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TITULO

Disefio e implementacién de una estrategia didactica que incorpora tecnologia de la
calculadora para abordar aplicaciones de ecuaciones diferenciales ordinarias lineales en la

Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California.

RESUMEN

La investigacion objeto de esta tesis es un estudio explorativo y comparativo de la
aplicacion de dos formas de estructurar el proceso de ensefianza de las matematicas,
particularmente sobre el fendmeno sistema masa-resorte y los conceptos matematicos
inherentes en un programa de ecuaciones diferenciales de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California: a través de un esquema tradicional y mediante el disefio e
implementacion de una estrategia didactica que incorpora la calculadora grafica. Dicha
estrategia es disefiada e implementada a partir de las teorias cognitivas (Douady, 1985;
Duval, 1993, 2000, 2001, 2006a, 2006b; Hitt, 1991, 2003; Radford, 2006), los avances
logrados en el campo tecnoldgico (Demana y Waits, 1998a, 1998b; Jiménez, 2000; Kutzler,

2003; Laborde, 2003) y su aplicacion en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Esta investigacion exploro la relacion entre el concepto sistema masa-resorte y la eficiencia
de los conocimientos matematicos adquiridos por los estudiantes cuando son sometidos a
dos enfoques de ensefianza distintos. La eficiencia de conocimientos de los estudiantes es
valorada y comparada desde la perspectiva de las competencias matematicas de modelado,
planteamiento y resolucion de problemas, utilizacion del lenguaje simbdlico y la
representacion, mientras que se evalio también el desempefio a través de la actividad
cognitiva de representacion, tratamiento y conversion. El balance general de la
investigacion respecto de la eficiencia de conocimientos en cuanto a competencias y

actividad cognitiva favorece de manera significativa al grupo experimental.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

En México, la calculadora tiene una fuerte repercusion en el nivel superior. Todos los
estudiantes de ingenieria cuentan con una calculadora ya sea cientifica, programable,
gréfica o con sistema de computo algebraico. Sin embargo a diferencia de otros paises, no
se le ha utilizado de manera planificada y se ha restringido su uso al de una herramienta

para realizar calculos rapidos y no para el desarrollo de conceptos.

Queralt (2000) en el analisis que realiza respecto del uso de la calculadora grafica sefiala
que al margen de su presencia y potencialidad del dispositivo electronico, el avance con
respecto a su incorporacion en la educacion ha sido efimera, pues basicamente esto se debe

a la resistencia del profesorado para su aceptacion.

Rosa (2001) apunta que el atraso existente en la incorporacién de la tecnologia en la ensefianza
de las matematicas se debe entre otras cosas a las concepciones de los docentes respecto a la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, asi como también a la ignorancia de las

potencialidades que dichos instrumentos poseen.

Para el afio 2000 el Consejo Nacional para la Ensefianza de las Matematicas (con siglas en
inglés) NCTM publico el libro Principles and Standards for School Mathematics (PSSM),
en el cual distingue como eje rectores los principios siguientes: igualdad o equidad de la
educacion, curriculo, ensefianza, aprendizaje, evaluacion que apoye la ensefianza y el
aprendizaje, y el uso de tecnologia; en cuanto a los estandares, discrimina dos areas, la de
contenido y la de proceso, en esta Ultima se apuntan: la resolucion de problemas,
razonamiento y prueba, comunicacién, conexiones, y representacion (que no estaba en la

version del anterior del PSSM).

Chavarria y Ruiz (2000) presentan resultados del Third International Mathematics and
Science Study, TIMSS, un estudio de caracter comparativo realizado en 1999, con la
participacion de 37 paises y estudiantes de octavo afio (segundo de secundaria en México),
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en el cual Estados Unidos obtuvo la posicion 18 (en el area de matematicas), mientras que
paises asiaticos como Singapur, Republica de Corea, Taiwan, Hong Kong y Japdn
estuvieron en los primeros lugares, presuponiendo que los resultados obtenidos por
estudiantes de Estados Unidos de alguna manera se deben a que los estudiantes no acceden
a la comprension matematica, sino que mas bien a la repeticion de procedimientos basicos,

caracteristica de una ensefianza predominantemente tradicional y algoritmica.

La investigacién en Matematica Educativa, y particularmente la que concierne a la
ensefianza y el aprendizaje del célculo, ha contribuido a aclarar ciertos aspectos de esta
problematica. Como por ejemplo la ausencia de significados para las nociones del calculo
bajo la ensefianza tradicional, y el estudio del calculo por si mismo, sin ubicarlo como

herramienta para modelar, analizar y resolver problemas y situaciones practicas.

Durante la sexta escuela de verano del ACDCA (Centro Austriaco para la Didactica del
Computo Algebraico) Jiménez (2000), presenta una reflexién en torno a la vinculacién
dindmica de las representaciones del conocimiento matematico como poco aprovechada en
relacion a los dispositivos electrénicos con los cuales hoy en dia se cuenta. El dispositivo
Sistemas de Cémputo Algebraico (llamado CAS por su siglas en inglés) ademés de su
acceso simultaneo a dos registros de representacion, (en De Las Fuentes 2004 puede
observarse el tratamiento con tres registros de manera simultanea) permite trabajar en el
ambiente natural de las matematicas en virtud de su calculo exacto, no es dificil pensar por
la capacidad de esta herramienta tecnolégica que se convierta en un elemento comun o

estandar en la ensefianza de las matematicas en los niveles de educacién media y superior.

Jiménez (2000) hace énfasis en la posibilidad del dispositivo CAS para vincular
dinamicamente las representaciones grafica, tabular o numérica y algebraica o analitica, y
que precisamente este hecho permite un enfoque cualitativamente diferente a la ensefianza
tradicional, adicionalmente reconoce gque en la mayoria de las propuestas didacticas es ain

desaprovechado este potencial.

Hay poco desarrollo investigativo en el campo de la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales incorporando la calculadora, comparado con lo existente en célculo y

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 2
DOCTORADO EN CIENCIAS



precalculo, sin embargo encontramos en Saucedo (2005) una propuesta didactica basada en
la experimentacion de un fenémeno fisico, la variacion de la temperatura, a partir del cual
es posible generar un modelo matematico, su estudio y analisis mediante la vinculacion de

los registros tabular, gréafico y algebraico.

Saucedo (2005) sefiala que a partir de la experimentacion y la incorporacion de tecnologia
es factible visualizar mateméaticamente (a través de una funcion) el fendmeno en cuestion

promoviendo una mejor comprensién en el estudiante del concepto matematico.

El PEB es el programa para la construccion y equipamiento de la educacion, de la
Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico (OCDE). Dentro de este
programa y con el objeto de mejorar la escuela en general y en particular el Reino Unido,
esta invirtiendo cantidades millonarias de libras esterlinas y probar diferentes enfoques de
ensefianza y aprendizaje simultdneamente. Stuebing (2004) sefiala al respecto que una de las
cinco areas de interés clave en este programa versa sobre la flexibilidad y adaptabilidad en

respuesta a los avances de la tecnologia en el campo educacional.

En la formacion profesional del ingeniero es de suma importancia promover y realizar
investigacion educativa (NAE, 2005) para entender como los estudiantes aprenden, y como
van asociando los conceptos y los algoritmos y modelos asociados a los mismos,
especialmente cuando se incorpora tecnologia en la ensefianza de las matematicas, pues las
implicaciones tienen que ver tanto en la ensefianza, el aprendizaje, el curriculum y la
evaluacion, por mencionar elementos primordiales, Demana y Waits (1998) sefialan que tales
investigaciones deben abocarse a la evaluacion del aprendizaje, asi como también del impacto

que tiene en la clase el uso de calculadoras.

Finalmente, el bajo rendimiento en matematicas al cual se ha hecho alusion con varios
escenarios deviene de manera importante de la deficiencia que presentan los estudiantes
para representar y efectuar tratamientos y conversiones entre los diferentes registros de
representacion de los conceptos matematicos, asi como también de la dificultad sefialada
por De Las Fuentes (1998) en donde los estudiantes no vinculan de manera apropiada los
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conceptos matematicos y los algoritmos asociados a los mismos en la resolucion de
determinados problemas, particularmente de aquellos que tienen que ver con el estudio y
comprension de fendbmenos que se presentan en el campo de la ingenieria, parece deberse a
dos importantes aspectos, por una parte, la preponderancia de la ensefianza de las
matematicas basadas en un enfoque tradicional, en el que como sefiala Jiménez (2000) este
se centra en a lo mas tres tipos de conexiones, de la representacion verbal a la tabular, de la
representacion tabular a la grafica, y de la representacion analitica a la representacion
grafica. Y por otra parte, en virtud de la ausencia del uso de la tecnologia (por las
concepciones de los profesores), o en su defecto por el uso inadecuado que se da del

mismo.

Las actividades en ingenieria relacionadas al disefio e investigacion, no sélo requieren de
una buena manipulacion algebraica, de la determinacién de modelos o representaciones
algebraicas con las que se pueda estudiar o analizar el proceso fisico, quimico o fendmeno
de que se trate, sino también de una aprehension conceptual del objeto matematico en
cuestion. Solo si es posible operar o trabajar el proceso en distintas representaciones se
puede dar un mejor tratamiento de aspectos especializados en nuevas situaciones; y asi

mismo facultar su estudio.

Los cursos de matematicas de nivel superior buscan que los estudiantes se apropien de
conceptos matematicos y que puedan ser aplicados en otros contextos diferentes al cual se
aprendieron. En ellos, también se espera que los estudiantes desarrollen competencias y
habilidades en el manejo de dichos conceptos en sus diferentes representaciones:
algebraico, numérico, grafico e inclusive en el lenguaje natural, asi como también que
logren competencias para modelar, plantear y resolver problemas, representar y utilizar el
lenguaje simbolico y formal. Esta accion presupone la plena comprension de un concepto
matematico, cuanto mas si la situacién de aprendizaje esta enmarcada en un contexto fisico,

de ciencia o de ingenieria.

En el presente estudio se disefio, implementd y evalud una estrategia didactica para la

mejor comprension y aplicacion del fendmeno sistema masa-resorte, que involucra en
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términos de contenido: ecuaciones diferenciales homogéneas de segundo orden con
coeficientes constantes, se utiliz6 como herramienta tecnoldgica la calculadora Tl-voyage
200. Esta herramienta de apoyo para la ensefianza y el aprendizaje permite a través de sus
aplicaciones visualizar y conectar de manera dindmica las distintas representaciones en la

educacion matematica a saber: grafica, numérica, algebraica e iconica.

Actualmente la Facultad de ingenieria campus Mexicali tiene un espacio destinado como
laboratorio de matematicas, que incluye la disponibilidad de 30 calculadoras voyage 200
disponibles para el uso por parte de los estudiantes de la institucion, ademas de contar con

accesorios para la proyeccion del trabajo realizado con tales dispositivos electrénicos.

Esta investigacion y el conocimiento que se obtiene de ella coadyuvaran al fortalecimiento
y mejoramiento de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en ingenieria en lo
general, y en lo particular en la ensefianza y el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales y
su aplicacion en la ingenieria, consecuentemente, y de manera indirecta muy
probablemente permitird también por una parte abatir los altos indices de reprobacion y
mejorar el aprovechamiento escolar de los estudiantes, asi como también y de manera muy
importante, contribuir al conocimiento del impacto que la tecnologia de avanzada,
especificamente la calculadora, tiene en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas

para ingenieria.

En particular, se propone que a partir de los resultados de la investigacion se evalten los

siguientes aspectos:

e La efectividad relativa del disefio, en términos de juzgar si es capaz 0 no de
promover el conocimiento matematico en cuanto a las competencias matematicas y
las actividad cognitiva de representacion, tratamiento y conversion, de hacerlo
avanzar de una actividad a la siguiente, y de ayudarlo a construir el conocimiento

matematico relativo al concepto sistema masa-resorte.
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e La naturaleza de las dificultades que, es su caso, enfrenten los estudiantes al
interactuar con las actividades de aprendizaje mediadas por la calculadora.

e La publicacion de los resultados parciales y finales obtenidos, asi como también
proposicion de otras investigaciones relativas al escenario de estudio, son elementos

trascendentes que aportan sustento al trabajo desarrollado.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad resulta incuestionable que los resultados que se obtienen en los cursos de
ciencias basicas (y particularmente de matematicas) de practicamente cualquier nivel
escolar no son satisfactorios. Un estudio intencional realizado bajo los auspicios de la
Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Economico PISA (2003b) revela las
puntuaciones obtenidas por jovenes estudiantes de 15 afios de edad de los paises miembros
y asociados, México se incorpora a este organismo desde 1994 y participa en esta
evaluacion obteniendo un promedio de 385 puntos (contra una media general de la OCDE

de 500), muy por debajo de los paises europeos y asiaticos.

Reportes de resultados del examen general de egreso de licenciatura (EGEL) del Centro
Nacional de Evaluacion para la Educacion Superior (CENEVAL) referente a estudiantes
potencialmente a egresar de algunas carreras de ingenieria promedian en el area de
matematicas 972 puntos, es decir, no se alcanza el minimo deseable estipulado en la escala
de CENEVAL que es de 1000 puntos. Lo que es una situacion preocupante, pues una
caracteristica esperada de los ingenieros egresados es que cuenten con conocimientos
solidos en las areas de matematicas, fisica y quimica, para la elaboraciéon de disefios y
proyectos que sean la respuesta segura, funcional y econdémica a problemas de orden social

y tecnoldgico.

Si se observan las caracteristicas de la ensefianza de las matematicas en el nivel superior, es
factible percatarse del empirismo de los profesores que en él se labora. La gran mayoria de
los docentes son profesionales de algin campo de conocimiento pero no se les prepard y

mucho menos formé para la docencia.
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Estudios muestran claramente que la ensefianza universitaria se centra en el funcionamiento
dentro del cuadro analitico o algebraico, en una praxis algoritmica y en la evaluacién de las
competencias algebraicas correspondientes (Artigue, 1995). So6lo se prepara a los
estudiantes con destrezas y capacidades algoritmicas, sin incorporar ni los avances en el

conocimiento de como aprenden los estudiantes ni los recursos tecnologicos modernos.

Laborde (2003) sefiala que la incorporacién de la tecnologia en la ensefianza de las
matematicas permite a los estudiantes visualizar fendbmenos matematicos, hacer conexiones
y realizar experimentos, es decir, da la posibilidad de un acceso real a las matematicas para

los estudiantes.

Una experiencia de investigacion en la Facultad de Ingenieria de la UABC (De Las Fuentes,
Encinas y Bravo 2005), en la que se disefio e implementd una estrategia didactica que
incorpora la calculadora VVoyage 200 para abordar derivadas sucesivas y en la cual se enfatizo
la conversion de las representaciones graficas y algebraicas, permite concluir que los
estudiantes asocian (entre la funcion y su derivada) favorablemente caracteristicas geométricas
esenciales (puntos criticos, inflexion, concavidades, etc.). En esta investigacion de caracter
explorativa que se llevo a cabo durante 2005 participaron 64 estudiantes de primer semestre,

dentro del curso de matematicas | para ingenieria.

En la formacion del ingeniero el 20% de la carga curricular son cursos del area de
matematicas, algebra lineal, matematicas I, 11, y Ill, ecuaciones diferenciales, entre otras
asignaturas mas. Las ecuaciones diferenciales y el estudio y aprendizaje de las mismas nos
permiten modelar, comprender y avanzar en el conocimiento de diversos fendmenos de la
naturaleza; crecimiento y decrecimiento poblacional, variacion de temperatura de los
cuerpos, propagacion de virus, sistemas masa-resorte, iluminacion, circuitos, son ejemplos
comunes de ello. Uno de los topicos a estudiar durante el curso de ecuaciones
diferenciales, es el denominado sistema masa-resorte, el cual se describe en términos

generales a continuacion:
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A un punto fijo se une el extremo de un
resorte (Figura 1), al otro extremo del
resorte se le pende un objeto solido (con
masa definida). El peso del objeto estira el
resorte a partir de su longitud natural,
consecuentemente el resorte ejerce una
fuerza de restitucion en direccion opuesta,
el movimiento del objeto o contrapeso es
determinado por el equilibrio entre la
fuerza de gravedad y la fuerza de
restauracion junto con otras fuerzas que il
pueden estar presentas, tales como una -
fuerza de amortiguamiento u otra causada

por algin mecanismo externo (Ledder,

2006).

Figura no. 1 Sistema masa-resorte
Obtenida de Zill (2006).

Figura 1. Sistema masa-resorte

El sistema descrito tiene diversas implicaciones practicas y profesionales, los sistemas de
amortiguamiento de vehiculos de transporte cotidiano y de carga, como tractocamiones,
autobuses y aviones, presentan de manera inherente el sistema citado, los analisis sismicos
para estructuras habitacionales, médicas, de negocios, recreacion o de otra indole son
modelados a través de los sistemas masa-resorte, la fabricacién de productos por medio de
robots 0 maquinaria pesada requiere tanto para su estabilidad como para su produccion
misma el andlisis y disefio de piezas, uniones, brazos o soportes involucrando el sistema
mencionado, la aparicion del fendmeno que nos ocupa es pues multiple en las areas de
ingenieria, por ello la importancia de su estudio tedrico y comprension de parte de los

estudiantes.

Una situacion que impera actualmente en esta universidad son los indices de reprobacion
estudiantil en los cursos de ecuaciones diferenciales del 25% en promedio, lo cual es
preocupante, por tal motivo se rezagan o desertan mas de 75 alumnos por semestre
solamente debido a esta asignatura. En atencion a lo anterior, y centrandonos en la
problematica de la ensefianza de las matematicas en ingenieria, el presente proyecto
propone incidir favorablemente en la eficiencia de los conocimientos de los estudiantes, a
partir del disefio e implementacion de una estrategia didactica de ensefianza que incorpora
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la calculadora como medio de produccién de significados a partir de la vinculacion
dindmica de 5 registros de representacion (iconico, algebraico, tabular, grafico y verbal) del

fendmeno denominado sistema masa-resorte.

Por lo que el problema de investigacion se ha planteado mediante el siguiente
cuestionamiento: ¢Existe diferencia en la eficiencia de los conocimientos matematicos
empleando el sistema masa-resorte que alcanzan los alumnos de ingenieria cuando son
sometidos a una ensefianza tradicional y con estrategia didactica alterna que

incorpora tecnologia de la calculadora grafica en la Facultad de Ingenieria Mexicali?.

Durante el desarrollo de la investigacion se responderdn las siguientes preguntas
especificas:

1. ;De qué manera ha influenciado la calculadora la ensefianza de las matematicas en
ingenieria?

2. ¢Como se caracteriza el enfoque tradicional de ensefianza de las matematicas para
ingenieria y cual es su repercusion en los estudiantes respecto del conocimiento que estos
logran?

3. ¢Qué problemas se generan en la ensefianza de las matematicas para ingenieria cuando se
utiliza una estrategia didactica que incorpora la calculadora?

4. ¢Cuales son los obstaculos para que los estudiantes no aprovechen la tecnologia con la
que se cuenta hoy en dia?

5. ¢Cuales son las calculadoras que hoy en dia se han incorporado en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas para ingenieria y cudal es su potencial para
desarrollar funciones de mediador en la ensefianza?

6. A partir del disefio e implementacién de una estrategia didactica que incorpora la
calculadora y considerando la vinculacion entre cinco registros (iconico, gréafico,
algebraico, verbal y numérico) de representacion, ¢en cual de ellos los estudiantes logran

un mejor desempefio?
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1.2 Hipotesis

En esta investigacion la eficiencia del conocimiento se considera que puede expresarse de
acuerdo a PISA (2003c), mediante las competencias siguientes: modelar, plantear y
resolver problemas, representar, y utilizar el lenguaje simbdlico, formal y técnico y las
operaciones, ya que en conjunto describen los procesos para el dominio del fendmeno

sistema masa-resorte aunado a las ecuaciones diferenciales asociadas (cfr. Tabla 1).

La variable dependiente eficiencia de los conocimientos se cuantificard en una escala de 0 a
100. Para efecto comparativo también se utilizara el indice de dificultad, el cual esta
relacionado con la proporcion de estudiantes que resuelven correctamente un reactivo, y se
calcula de acuerdo a Crocker y Algina, (1986). De acuerdo a la definicion de las variables
estructurales y los objetivos que se persiguen en el estudio, se plantean las hipdtesis nula 'y

alternativa de la siguiente forma.

Las variables dependiente e independiente determinadas en el proyecto de investigacion

son.

La variable dependiente: La eficiencia de los conocimientos matematicos que adquieren los

estudiantes.

La variable independiente: La estrategia de ensefianza utilizada para abordar el concepto en
cuestion, en este caso se consideran dos variables independientes, la primera referida al
disefio e implementacién de una estrategia didactica que incorpora la calculadora, y la

segunda, siguiendo un esquema tradicional de ensefianza.

Para efecto de dar respuesta al problema de esta investigacion se han planteado el par de

hipétesis siguiente:
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Hipdtesis nula, (HO)

La ensefianza de los conocimientos matematicos del fendmeno sistema masa-resorte en el
programa de ecuaciones diferenciales mediante una estrategia didactica que incorpora la
calculadora tiene igual influencia en el nivel de eficiencia que alcanzan los alumnos de las
competencias matematicas (Modelar, Plantear y resolver problemas, Representar, Utilizar
el lenguaje simbdlico y formal, y ejecutar los calculos) que la ensefianza basada en un

esquema tradicionalista.

Hipotesis alternativa, (H1)

La ensefianza de los conocimientos matematicos del fendmeno sistema masa-resorte en el
programa de ecuaciones diferenciales mediante una estrategia didactica que incorpora la
calculadora tiene una mayor influencia en el nivel de eficiencia que alcanzan los alumnos,

en las competencias matematicas, que la ensefianza basada en un esquema tradicionalista.

1.3 Objetivos

En consideracion a los planeamientos sefialados, el presente proyecto de investigacion

pretende los objetivos siguientes:

Objetivo general

El objetivo de la investigacion es comparar la eficiencia de los conocimientos que alcanzan
los estudiantes cuando se abordan los conceptos matematicos asociados al sistema masa-
resorte en el curso de ecuaciones diferenciales a partir de un esquema de ensefianza

tradicional y otro que incorpora estrategias didacticas con tecnologia de la calculadora.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Producir una estrategia didactica que promueva en el alumno la eficiencia del

conocimiento matematico relacionado con el sistema masa-resorte.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 11
DOCTORADO EN CIENCIAS



2. Observar los efectos generados con el disefio e implementacion de una estrategia de
ensefianza que incorpore la tecnologia como medio de produccion de significados y

estimulo para el desarrollo de competencias matematicas.

3. Indagar de manera profunda sobre las capacidades y potencialidades de la

calculadora como mediador de la ensefianza en las matematicas para ingenieria

1.4 Importancia del estudio

Ciertos textos de matematicas del nivel medio superior y superior que han gozado de la
popularidad en la Gltima década han sido objeto de revision y modificacién para incluir
ejemplos, ejercicios, problemas, proyectos e incluso el tratamiento de algunos topicos a
partir del uso de las calculadoras graficas simbdlicas. Por ejemplo, la décima edicion, 2002,
del libro de algebra y trigonometria con geometria analitica de Swokowski y Cole
incorporan actividades (en todos los capitulos) apoyados con las calculadoras TI-83 Plus y
TI-86. La cuarta edicion 2002 del libro de calculo de James Steward sugiere la realizacion

de las actividades utilizando la calculadora T1-92.

En la actualidad, el empleo de la tecnologia de la ensefianza de las matematicas bajo ciertas
consideraciones teoricas ha fortalecido las expectativas de lograr un aprendizaje mas
significativo y solido por la mayoria de los alumnos; en este proyecto se propone la
utilizacion de la calculadora grafica simbolica y programable, que es de facil acceso a
estudiantes (comparada con el equipo de computacion), con el proposito de abatir los

resultados insatisfactorios de la ensefianza tradicional.

Como producto de esta investigacion se espera la obtencion de una estrategia didactica
replicable en la ensefianza de las matematicas para ingenieria, que contribuya a mejorar la
eficiencia de los conocimientos alcanzados por los estudiantes cuando se aborda el estudio
del fendmeno sistema masa-resorte que involucra ecuaciones diferenciales de segundo

orden.
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Desarrollo favorable de las competencias de los estudiantes en cuanto modelar, plantear y
resolver problemas, representar, y utilizar el lenguaje simbdlico, formal y técnico y ejecutar
calculos, puesto que tales competencias refuerzan y enriquecen en general el desempefio

matematico de los estudiantes.

La obtencion de un mayor conocimiento tanto de la problematica que se presenta cuando se
incorpora tecnologia de la calculadora en el proceso de ensefianza como de los beneficios y

competencias que adquieren o desarrollan los estudiantes de ingenieria.

1.5 Limitaciones del estudio

El estudio estd centrado en el desarrollo y mejoramiento de las competencias de los
estudiantes de ingenieria en cuanto a: modelar, plantear y resolver problemas, representar,
utilizar el lenguaje simbolico, formal y ejecutar calculos asociados con los conocimientos
matematicos del fendmeno denominado sistema masa-resorte, mediante la incorporacion y
uso de las ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de segundo orden. Para el desarrollo
de estas competencias citadas se incorpora tecnologia de la calculadora, especificamente se
trata de la calculadora voyage-200. El estudio se aboca a los estudiantes de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California.
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CAPITULO 1.
MARCO REFERENCIAL

En virtud de que el planteamiento del problema, asi como las hipotesis y objetivos de la
investigacion involucran de manera preponderante la ensefianza y el aprendizaje de
conocimientos matematicos, se habrad de revisar y analizar las teorias cognitivas de
Raymond Duval, Fernando Hitt y Regine Douady, a la par de la ensefianza de las
matematicas para ingenieria y el enfoque reformado de la ensefianza. Ademas, por incluir la
tecnologia de avanzada, particularmente la calculadora, en la estrategia didactica para el
disefio e implementacion, se describira los avances logrados en el campo tecnoldgico,
Kutzler, Demana, Waits, Jiménez y Laborde.

A continuacion y de manera muy breve se caracterizan los enfoques de ensefianza, las

teorias cognitivas citadas y los avances en el campo tecnolégico.

2.1 Analisis de la ensefianza de las matematicas para ingenieria

Al revisar las caracteristicas de la ensefianza de las matematicas para ingenieria, es factible
percatarse del empirismo con el que los docentes atienden los procesos educativos. La
mayoria son profesionales de alguna especialidad en la propia ingenieria, sin haber tenido
preparacion en el ambito docente. La buena diccion, la prestancia, los cambios de volumen
y tono de voz, los comentarios introductorios que motiven, la coherencia en las ideas,
aclaraciones con lenguaje apropiado, la mimica, ademas del uso de los recursos
tecnoldgicos como los proyectores, videos, equipo computacional, son claros ejemplos de

los recursos con los que cuenta para desarrollar la actividad docente.

Los recursos mencionados seran usados por el profesor sobre la base de sus concepciones
de objetivos, contenidos, ensefianza y aprendizaje. Si el docente concibe que mediante una
exposicion magistral respecto de algun tema de interés para los estudiantes o por
organizarlos mediante dindmicas grupales, éstos aprenderan, y si ademas, verifica o
corrobora tal aprendizaje por medio de un examen en el cual el alumno reproduce en el

momento y lugar preciso definiciones o conceptos matematicos y ejecuta convenientemente
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aunque de manera temporal operaciones de corte un tanto automatizadas por la practica

cotidiana, entonces sus actividades estaran centradas en esa direccion.

En un estudio realizado en argentina por Vilanova (2005) sobre las concepciones de la
matematica en los profesores, se encontré que el 45% tiene una vision platonica, es decir,
percibe la matematica como una ciencia acabada, rigurosa y l6gicamente estructura, un
40% tiene una vision instrumental, es decir, concibe la matemética como un conjunto de
normas, leyes y reglas para ser utilizadas como herramientas para atender algun fin externo,
y solamente el 1% tiene una vision de la resolucién de problemas, donde la matematica se
identifica como un proceso de conjeturas y acercamientos al conocimiento, en donde los

resultados prevalecen abiertos a revision.

A partir de estas concepciones es evidente la orientacion que cada docente da a la
ensefianza de las matematicas. Para Deiros (2003) la ensefianza de las matematicas en
ingenieria entrafia un estilo usual de exposicion influenciado por la elaboracion de los
fundamentos Idgicos de la ciencia matematica, lo que en ocasiones dificulta la comprension
de conceptos y procesos de gran utilidad para el ingeniero, en este sentido, el aporte real
que la matematica puede hacer en beneficio de la formacion del ingeniero, queda oculto
para los estudiantes, por tratar los temas de manera abstracta y por enfatizar en la

adquisicién de habilidades no provechosas.

En la formacion del ingeniero se estima que entre el 16% y 20% de la carga curricular son
cursos del area de matematicas, a saber: algebra lineal, céalculo diferencial, célculo integral,
calculo multivariable, ecuaciones diferenciales, entre otras asignaturas mas. Las ecuaciones
diferenciales y el estudio y aprendizaje de las mismas nos permiten modelar, comprender y
avanzar en el conocimiento de diversos fendmenos de la naturaleza; crecimiento y
decrecimiento poblacional, variacion de temperatura de los cuerpos, propagacion de virus,
sistemas masa-resorte, iluminacion, circuitos, son ejemplos comunes de ello. Uno de los
topicos a estudiar durante el curso de ecuaciones diferenciales, es precisamente el
denominado sistema masa-resorte, el cual tiene maltiples aplicaciones en las diversas areas
de ingenieria.
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Se sabe que entre 2004 y 2009 el porcentaje promedio de reprobacion en la unidad de
aprendizaje de ecuaciones diferenciales en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California es del 23%, lo cual sin lugar a dudas es preocupante, por tal
motivo se rezagan o desertan mas de 70 alumnos por semestre solamente debido a esta

asignatura.

Un estudio realizado por el ITESM — CEM (1997) caracteriza a la ensefianza tradicional
como un enfoque que no favorece la resolucion de problemas como el escaso pensamiento
I6gico, el bajo nivel de significancia de los conceptos matematicos, la nula transferencia de
conocimientos a otras areas, el escaso uso de los recursos tecnoldgicos, asi como indices de
aprobacién del 45% de los estudiantes de ingenieria en el area de matematicas. Estos
indices se sabe que provocan la desercion en los primeros semestres en detrimento de la

correspondiente eficiencia terminal.

Al respecto Prado (2003) sefiala que los factores que inciden de manera primordial en tal
eficiencia terminal son dos: problemas personales de los estudiantes y problemas en los
procesos institucionales. La didactica obsoleta, pobre asociacion entre la teoria y la
practica, falta de esquemas de profesionalizacidn de la planta docente, escasa incorporacion
de nuevas tecnologias y la carencia de programas de apoyo a los estudiantes son
caracteristicas del segundo factor.

En esta identificacion del esquema tradicional, la calculadora no es un elemento importante
dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje del estudiante, pues Unicamente sirve en su
caso para la ejecucion de operaciones complejas. Una caracterizacion del esquema de
ensefianza tradicional de las matematicas por Gerald (2002) sefiala que el trabajo con la
calculadora no tiene que enfatizarse hasta que las habilidades del célculo estén bien
establecidas, aunado a un proceso de evaluacion que se distingue por pruebas de medicion
que se abocan especialmente a la eficiencia con que se utilizan las reglas y algoritmos

matematicos.
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Un estudio realizado sobre la manera en que se orienta la ensefianza de las matematicas en
colegios y liceos tanto en Francia como Chile, Castela y Guzman (2006), sefiala que en el
caso de los franceses se enfatiza en la demostracion de la actividad matemaética, asi como la
introduccién de los objetos matematicos a través de su definicion, es decir, se ensefia la
matematica por si misma, a diferencia de la situacion chilena, en la que se enfatiza la
dimension de la resolucion de problemas, y se insiste en la experimentacion y la

exploracion.

En contraste, un rasgo que identifica Mufioz (2005) como preocupante de la ensefianza de
las matematicas para ingenieria es que se insiste demasiado en los aspectos herramentales o
aplicativos de las matematicas, como si Unicamente fuese importante aplicar el concepto,

dejando por un lado la comprensién de su significado.

Moreno (2001) sefiala que es muy importante que los docentes de matematicas conozcan la
historia de las matematicas, puesto que ahi podran encontrarse procesos de exploracion,
conjeturas y pruebas que evidencian que el rigor matematico es producto de la evolucion de
la disciplina.

Lo anterior permite sin dificultad alguna aceptar que las acciones pedagdgicas que

pretendan partir de un nivel formal no tendran el éxito deseado (Moreno 2001).

2.2 Esquema reformado de la ensefianza de las matematicas

Un esquema reformado de ensefianza es descrito por Gerald (2002) en el cual apunta que se
avocan a un curriculo estandarizado con un alto nivel en los procesos de razonamiento, los
cuales son la expectativa central del curso, ademas se valora el que los estudiantes
determinen modelos y hagan conexiones, lenguaje y comunicacion matematico relacionado
con la vida real, y actividades contextualizadas, las que permiten abordar la resolucion de
problemas de calidad, y con énfasis reducido en la rutina de célculos, tal aprendizaje es
mejor evaluado a través de auténticos problemas abiertos, ademas de métodos alternos de
evaluacion aunque en menor grado mediante preguntas de respuesta breve y pruebas

estandar para valorar ciertas habilidades.
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El uso temprano de los recursos tecnologicos como la calculadora o la computadora es
deseable, con el proposito de avanzar mas en exploraciones y proyectos matematicos que
no son viables realizar con la tecnologia de lapiz y papel, es un rasgo importante que

distingue a este esquema reformado.

Se consideran en este esquema de ensefianza los diferentes estilos de aprendizaje de los
estudiantes, por ejemplo, aquellos que aprenden una rutina de aritmética o de operaciones
algebraicas de manera lenta, o algunas veces aquellos que son fuertemente visuales, o
espaciales, aquellos con habilidad de razonamiento I6gico pero con menos agilidad en las
rutinas matematicas, en general estos alumnos deben incorporarse en grupos heterogéneos

en cuanto a su estilo de aprendizaje para lograr mayor equidad.

Otros estudios comparativos sobre la medicién de la eficiencia de los conocimientos que
los estudiantes alcanzan sobre conceptos de célculo integral y principios de ecuaciones
diferenciales, entre un esquema de ensefianza tradicional y uno reformado que incluye la
implementaciéon de situaciones de aprendizaje basadas en la regla de tres, es decir
representaciones algebraicas, numeéricas y graficas como el de McGee y Martinez (2003)
sefialan que los estudiantes que participaron con un esquema reformado obtuvieron una
mejor comprension de los conceptos tratados, toda vez que un estudio estadistico no
permite concluir de manera contundente que tales resultados positivos se deben a la
aplicacion consistente de las representaciones, si indican la importancia de continuar con
investigaciones que estudien el impacto que este enfoque de ensefianza genera en los

estudiantes.

2.3 Dialéctica herramienta (instrumento) — objeto y el juego de marcos.

En el hecho educativo participan tres actores principales: el que ensefia, el que aprende y el
saber en juego. Las concepciones del profesor respecto al papel de estos actores se ven
reflejadas en las estrategias que disefia y en las acciones que emprende para conseguir el

logro de su objetivo central, que el alumno aprenda. Si el alumno sabe matematicas al
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terminar un curso, el profesor ha logrado su objetivo, a continuacion se trata de explicar

para este referente tedrico lo que implica saber matematicas.

Considerando la dialéctica herramienta-objeto, saber matematicas implica dos aspectos. En
el caracter de objeto significa conocer una serie de conceptos, algoritmos, criterios, y
modelos relativos a tales conceptos asi como la manera en que estos se relacionan y
constituyen un cuerpo organizado y sistematizado de conocimientos; en su caracter de
herramienta, significa poder utilizar una serie de conceptos, algoritmos, criterios y modelos

para analizar, modelar, resolver e interpretar cierto tipo de situaciones problematicas.

La dialéctica herramienta — objeto es un proceso ciclico que organiza los respectivos
papeles del ensefiante y los alumnos, en el transcurso del cual los conceptos matemaéticos
juegan alternativamente el papel de herramienta para resolver un problema y de objeto
tomando un lugar en la construccion de un conocimiento organizado, (Douady R., 1985,
68).

El profesor y el estudiante tradicionalmente se abocan a operar los conceptos matematicos
con caracter unicamente de objeto. El profesor pone al frente las definiciones formales de
los conceptos para luego ejemplificarlas con casos concretos que ayuden a darle sentido a
las definiciones, contribuyendo a la asignacion de significados. En ingenieria uno de los
fines es manipular en forma adecuada los modelos, teoremas, algoritmos, entre otros, para
resolver problemas; sin embargo, debe tenerse presente que para el alumno el estudio de
objetos matematicos por placer o manipulacion estética no es agradable, de hecho se debe
estar consciente de la animadversion hacia las matematicas que el alumno tiene, lo cual
quizé se deba en parte a la falta de aplicabilidad cotidiana o practica de la misma o a la

ausencia de sentido del estudio de los objetos matematicos.

Bajo la concepcion dialéctica herramienta - objeto, el conocimiento matematico va
apareciendo en papeles alternantes de herramienta o instrumento y objeto. Este proceso en

espiral conduce a plantear situaciones problematicas en donde las nociones son importantes
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para su solucion y otras en las cuales lo importante es su estudio como parte de una teoria

matematica general.

Para Régine Douady uno de los requisitos mas obvios para que las propiedades y
estructuras de una herramienta conceptual pasen a ser objeto, es que hayan sido una
herramienta. Una fase importante en esta teoria es la institucionalizacién no solo por parte
del docente, sino también de los estudiantes, a partir de los procesos de argumentacién y

validacion que realizan.

Esta forma tiene entre sus ventajas la posibilidad de presentar la matematica en contexto y,
como expectativa, propiciar de manera mas efectiva el desarrollo de actitudes y habilidades
de pensamiento muy necesarias en la resolucion de problemas, tales como la paciencia, la

tenacidad, la capacidad de andlisis, la intuicion, por citar algunos.

En el estudio y practica de la ingenieria se genera informacion respecto de algun proceso,
fendmeno o experimento donde esta informacion regularmente se obtiene a través de algin
equipo o instrumento de medicion, que proporciona los datos en forma grafica o numérica.
Esta situacion permite planear y presentar situaciones problematicas cuya documentacion
esté dada en algun cuadro de los mencionados, incluso Unicamente verbal, de tal forma que
para resolverlo es insuficiente manipular solamente el cuadro original, generando en el
estudiante una sensacion de ansiedad o perturbacion que lo obliga a cambiar de cuadro y a

utilizar otros recursos cognitivos adicionales para poder resolverlo.

En este sentido el disefio de los problemas también se fundamenta en un precepto teorico de
matematica educativa, lo que Régine Douady (1985) denominé juego de marcos para
referirse a la interaccion que debe existir entre el marco algebraico, el marco numérico y el
marco geométrico, el marco fisico, etc. La esencia de esta teoria es referida a la posibilidad
de analizar y resolver una situacion problematica desde distintos escenarios, realizando

transferencia entre los mismos.
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2.4 Dualidad estructural — operacional de los conceptos

Una perspectiva adicional de los conceptos matematicos que no debe omitirse es la
dualidad estructural-operacional, aunque el enfoque tradicional que ya se ha descrito en los
parrafos anteriores se ha distinguido por un discurso formal y el manejo operacional o
procedimental de los conceptos, aqui las visiones estructural y operacional no son
excluyentes, por el contrario son incluyentes, pero por organizacion se describen y analizan
de manera separada. Una vision estructural se refiere a las caracteristicas, atributos
ontoldgicos y definicion del propio concepto, se distingue también por la apropiacion de
una regularidad; una vision operacional o procedimental se refiere al dominio de las fases
que implica la secuencia de operaciones involucradas, la utilizacion de algoritmos, como,

cuando y donde se usan (Contreras, 2004).

Para Sfard (1991) la vision estructural se caracteriza por un ente que posee rasgos propios,
es estatica, instantdnea e integradora, en tanto que la vision operacional se matiza por

acciones y algoritmos, es dindmica y procedimental o secuencial.

2.5 Competencia matematica

Mucho se ha escrito sobre el ambito de las competencias en la educacion (Alvarez, 2006;
Proenza y Leyva, 2006; Martinez, 2008; Zabala, 2008; Gofii, 2009), pero para simplificar
se definira como el uso eficiente y responsable del conocimiento para hacer frente a
situaciones problematicas relevantes (Gofii, 2009) para el éxito en el desempefio
profesional (Martinez, 2008). Dentro del proyecto PISA (‘Programme for Indicators of
Student Achievement’) se realizd una definicién y seleccion de las competencias
consideradas esenciales para la vida de las personas y el buen funcionamiento de la
sociedad (Martinez, 2008); y en este marco se identifican 8 competencias basicas y entre

ellas se encuentra la competencia matematica.

La determinacion de la eficiencia de los conocimientos que logran los estudiantes se llevara
a cabo mediante competencias matematicas (las que ya se han enlistado en parrafos

anteriores), asumiendo el modelo que PISA-OCDE han tomado para las evaluaciones
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internacionales que a partir de 2000 han venido realizando, en razén de lo anterior se
dedicara un espacio para declarar la manera en que la competencia matematica forma parte

de esta investigacion.

De acuerdo a PISA (2003d) la competencia matematica enfatiza en el uso funcional del
conocimiento matematico en situaciones diversas de manera reflexiva y basada en una
comprension profunda, se aclara que la competencia y el conocimiento no son antagénicos,
sino mas bien existe una dependencia y una interrelacion entre ambos, el conocimiento
matematico no debe verse solamente desde una perspectiva conceptual, es decir una
persona no es competente solo por saber algo, o solo por saber hacer algo, sino por saber
hacer algo, a partir del saber, es decir saber hacer a partir del saber comprendiendo lo que
se hace, como se hace y porque se hace, en este sentido la teoria y la practica no pueden
estar desasociadas. De hecho el cuestionamiento sobre la desconexion entre la teoria y la
practica ha provocado, como consecuencia, una fuerte corriente de opinién favorable a una
ensefianza de competencias (Zabala y Arnau, 2008). La Universidad Autonoma de Baja
California, afios atras ha optado ya por un modelo basado en competencias, y las
modificaciones actuales a sus Planes y Programas de estudio se realizan bajo el citado

modelo.

Es importante resaltar la distincién entre conocimiento y competencia, esta Ultima se
diferencia radicalmente por la transferibilidad; es decir la habilidad de ver la similitud y
aplicar lo que saben en nuevos contextos (Gofii, 2009). Por lo que aplicando esto a las
competencias matematicas podemos aseverar que los problemas con contextos extra-
matematicos... son preferibles como instrumentos para evaluar la competencia
matematica, ya que es mas probable encontrar problemas de este tipo en la vida cotidiana
(Proenzay Leyva, 2006, 12).

Las competencias, y especificamente las competencias matematicas valoran el uso
armoénico de los conocimientos factuales, conceptuales, procedimentales y actitudinales
(Zabalza y Arnau, 2008) para la reflexion y determinacion de soluciones a problemas reales
y/o de la vida diaria. Con el objeto de acotar la problematica planteada, solo se estudian los
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conocimientos conceptuales y procedimentales. Similarmente, las competencias
matematicas como pensar y razonar, argumentar y comunicar, que son consideradas de
acuerdo a PISA (2003d) como generales no seran objeto de analisis por esta investigacion,
mientras que modelar, plantear y resolver problemas, representar y utilizar el lenguaje

I6gico y formal son consideradas como competencias de corte especifico.

En esta investigacion la eficiencia del conocimiento se considera que puede expresarse de
acuerdo a PISA (2003c), mediante las competencias matematicas siguientes (ver tabla 1):
modelar, plantear y resolver problemas, representar, y utilizar el lenguaje simbdlico y
formal (Martinez, 2008), ya que en conjunto describen los procesos para el dominio del
fendmeno sistema masa-resorte; por lo que su analisis permitira la determinacion de la

eficiencia de los conocimientos que logran los estudiantes.

Tabla 1. Competencias matematicas e indicadores de acuerdo a PISA (2003c).

Competencia Indicadores

Modelar - Estructurar el campo o situacién que va a modelarse.

- Traducir la realidad a una estructura matematica.

- Interpretar los modelos matematicos en términos reales.

- Trabajar con un modelo matemaético.

- Reflexionar, analizar y ofrecer la critica de un modelo y sus resultados.

- Comunicar acerca de un modelo y de sus resultados (incluyendo sus limitaciones).
- Dirigir y controlar el proceso de modelizacién.

Plantear y - Plantear, formular y definir diferentes tipos de problemas matematicos (puros,
resolver aplicados, de respuesta abierta, cerrados).

problemas - Resolver diferentes tipos de problemas matematicos mediante una diversidad de vias.
Representar - Decodificar, interpretar y distinguir entre diferentes tipos de representacion de objetos

matematicos y situaciones, asi como las interrelaciones entre las distintas
representaciones.

- Escoger y relacionar entre diferentes formas de representacion de acuerdo a la
situacion y el propdsito.

Utilizar el - Decodificar e interpretar el lenguaje simboélico y formal y entender sus relaciones con
lenguaje el lenguaje natural.

1st|mbolllco y - Traducir desde el lenguaje natural al simbélico y formal.

orma

- Manejar enunciados y expresiones que contengan simbolos y férmulas. Utilizar
variables, resolver ecuaciones.

- Utilizar variables, resolver ecuaciones y comprender los calculos.
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La variable establecida para caracterizar los reactivos en la evaluacion PISA es la relativa al
nivel de complejidad cognitiva con que se requiere la actuacion competente de los
estudiantes. Los expertos del estudio PISA/OCDE consideran tres niveles de complejidad a
la hora de considerar los reactivos con los que se evallan las competencias: nivel de
reproduccion, nivel de conexion y nivel de reflexion pues las tareas propuestas a los
estudiantes plantean diferentes tipos y niveles de demandas cognitivas. A continuacion se

describe y ejemplifica cada uno de ellos.

Nivel de Reproduccion

En el nivel de reproduccion se engloban aquellos ejercicios que son relativamente
familiares y que exigen basicamente la reiteracion de los conocimientos practicados, como
son las representaciones de hechos y problemas comunes, recuerdo de objetos y
propiedades matematicas familiares, reconocimiento de equivalencias, utilizacion de
procesos rutinarios, aplicacion de algoritmos, manejo de expresiones con simbolos y

formulas familiares, o la realizacion de operaciones sencillas.

Nivel de Conexidn

El nivel de conexiones permite resolver problemas que no son simplemente rutinarios, pero
gue estan situados en contextos familiares o cercanos. Plantean mayores exigencias para su
interpretacion y requieren establecer relaciones entre distintas representaciones de una

misma situacion, o bien enlazar diferentes aspectos con el fin de alcanzar una solucion.

Nivel de Reflexion

Este nivel de complejidad moviliza competencias que requieren cierta comprension y
reflexion por parte del alumno, creatividad para identificar conceptos o enlazar
conocimientos de distintas procedencias. Las tareas de este nivel requieren competencias
mas complejas, implican un mayor numero de elementos, exigen generalizacion vy

explicacion o justificacion de los resultados.
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2.6 Teoria de las representaciones semidticas

Desde la perspectiva de la teoria de representaciones semioticas de Raymond Duval, los
objetos matematicos no son directamente accesibles a la percepcion, consecuentemente
para su estudio y tratamiento se requiere contar representaciones de los mismos, las
representaciones externas a las que hacemos alusion pueden ser de caracter geométrico,
algebraico y numérico del objeto. Como lo sefiala el mismo Duval (2000, 4), el uso de
sistemas de representaciones semidticas para el pensamiento matematico es esencial, debido
a que a diferencia de otros campos de conocimiento (biologia, geologia, fisica), no existen
otras maneras de lograr el acceso a los objetos matematicos sino producir algunas
representaciones. En este sentido, las representaciones permiten el acceso al objeto
matematico. A través de estos procesos de representacion, tratamiento y conversion se permite
exteriorizar las representaciones mentales de los individuos, motivando la retroalimentacion y
mejoramiento de las mismas. Lo cual conduce a la formacién de preceptos matematicos y a la

conceptualizacion de objetos matematicos.

Desde la perspectiva de Duval (2006a) la actividad cognitiva de representacion constituye una
marca o0 conjunto de marcas perceptibles e identificables respecto de un objeto matematico, el
tratamiento es la transformacion de la representacién dentro del mismo registro de
representacion, y la conversion es la transformacion de la representacion en otra

representacion de un registro diferente al original pero que conserva su esencia.

A través de estos procesos de representacion, tratamiento y conversion se permite exteriorizar
las representaciones mentales de los individuos, motivando la retroalimentacion y
mejoramiento de las mismas. Lo cual conduce a la formacion de preceptos matematicos y a la

conceptualizacion de objetos matematicos.

En D’Amore, B., (2001) encontramos la definicion de Juan Diaz Godino respecto a objeto
matematico, la cual a la letra dice: Un objeto matematico es todo aquello indicado, sefialado,
nombrado cuando se construye, se comunica 0 se aprende matematicas. Con la

consiguiente clasificacion y descripcion de los mismos.
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Objetos matematicos:
e Lenguaje
e Situaciones
e Acciones
e Conceptos
e Propiedad o atributo de los objetos

e Argumentos

Investigaciones de especialistas en matemética educativa enmarcados en la teoria de las
representaciones semidticas indican que es comun confundir precisamente los objetos
matematicos y sus representaciones, quiza esta confusion se deba al estudio y tratamiento
de los conceptos de matematicas basado unicamente en alguna de las representaciones, o
bien, por tratar de manera aislada dichas representaciones. A la vez, es muy comdn que
dentro de los programas o contenidos tematicos de los cursos de matematicas, se establezca
como objetivo, que el estudiante adquiera o desarrolle ciertas competencias o habilidades

especificamente en alguna de las representaciones citadas.

Un estudio realizado por Guzman (1998) con estudiantes de célculo, en el que a través de
una prueba de respuesta abierta, evalla el desempefio logrado respecto a la nocién de
funcién y su significado, y en el que incluye la consideracion de los registros de
representacion gréafico, algebraico y el lenguaje natural, revelo la preponderancia que dan
los estudiantes a que las respuestas se queden en el mismo registro en el cual se planteé la
pregunta, o en su defecto recurren al registro algebraico. Ademas solo el 14 % de los
estudiantes incurre en las representaciones graficas. EI 50% de los estudiantes recurren al
registro algebraico como mecanismo para emitir una respuesta al problema que se les

plantea, lo cual deja ver la preponderancia de la ensefianza algoritmica.

En el proyecto de De Las Fuentes (1998) sobre la construccion del concepto de raiz real
empleando la dialéctica herramienta-objeto y el juego de marcos para funciones lineales y
cuadréticas, se observo en general que los cambios de registro que mas les causo dificultad
a los estudiantes fueron del gréfico al algebraico y del verbal al algebraico e incluso se
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exhibio las incompetencias en el cuadro algebraico de caracter elemental. Ademéas de
deficiencias con relacién a la asociacion de las variables visuales y las unidades

significativas de la expresion algebraica.

Dentro de las capacidades de la calculadora dotada con Sistema de Computo Algebraico
(CAS) se ha mencionado que la vinculacién dinamica entre representaciones es de suma
importancia como proceso de enriquecimiento de los conceptos matematicos de estudio,
Castillo (2003) disefia e implementa con estudiantes de precélculo una estrategia didactica
basada en la coordinacion de los registros gréfico, analitico y verbal o de lenguaje natural,
abordando el concepto de funciones senoidales, asumiendo que la actividad de conversion
(fundamental para el proceso de apropiacién conceptual) mas que las de formacion y

tratamiento presenta serias dificultades para la mayoria de los estudiantes.

La teoria de las representaciones de Duval da primordial importancia a la habilidad para
cambiar de un registro de representacion semiética a otro, (Descartes designoé el término
registro para referirse a los espacios diferentes de representaciones semidticas) dicha
habilidad resulta necesaria para el aprendizaje de las matematicas, ademas de considerar al
conocimiento conceptual (la comprension) como el invariante de mdltiples

representaciones semidticas.

En este sentido se explica un sistema semidtico como aquel registro que permite la tres
importantes actividades cognitivas: representar, es decir, la manera de exteriorizar, palpar o
denotar un objeto matematico, un concepto o alguna propiedad de los mismos, la
transformacion interna, también Ilamada tratamiento, el cual se efectia dentro del mismo
registro de representacion original, y el que depende de alguna manera de las convenciones
0 reglas matematicas de ejecucion, por ejemplo, no se llevan a cabo con el mismo
algoritmo la suma o resta de dos decimales que la de dos fracciones, y por ultimo, la
transformacion externa o conversion, caracterizada por la congruencia (transparencia) o0 no
congruencia (opaco), y que consiste en transitar de un registro semidtico a otro, por

ejemplo, del registro grafico al algebraico.
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La transformacion externa o conversion no es vista Unicamente desde una perspectiva
matematica, en la cual, se pretenden o buscan economias o apoyo en los tratamientos de
alguno de los registros, sino cognoscitiva, la que lleva a los mecanismos de comprension
subyacente (Duval, 2001).

Una investigacion llevada a cabo por Santos y Arteaga (2000) con 40 estudiantes de nivel
medio superior para explorar la competencia sobre el uso de conexiones entre
representaciones graficas y simbolicas que involucran conceptos de variacion vy
optimizacion, permite concluir que el uso eficaz de las representaciones por los estudiantes
robustece su comprension matematica, propiciando que en el proceso de ensefianza se

incluya la interpretacion de problemas originales a partir de las distintas representaciones.

A través de estos procesos de representacion, tratamiento y conversion se permite
exteriorizar las representaciones mentales de los individuos, motivando la retroalimentacion
y mejoramiento de las mismas. Lo cual conduce a la formacion de preceptos matematicos,

consecuentemente a la posibilidad de conceptualizar los objetos matematicos de interés.

Hitt (2003) enfatiza la importancia que tiene el balancear los diferentes tipos de
representacion, de manera que no se llegue a priorizar uno u otro, en detrimento de alguno
de ellos; pues las actividades en ingenieria de disefio, proyecto e investigacion, no sélo
requieren de una buena manipulacion algebraica, sino de la determinacion de modelos o
representaciones algebraicas con las que se pueda estudiar o analizar el proceso; Cistac
(2009) indica que precisamente en la etapa de construccion inicial de las capacidades
tecnoldgicas es esencial enlazar los conceptos matematicos con el proceso fisico; con lo

cual interrelacionar contenidos; y con ello el cambio en las representaciones semi6ticas

Bajo esta perspectiva, es entonces muy importante que los docentes promuevan entre sus
estudiantes situaciones didacticas o problemas en los que para poder resolverlos, utilicen y
realicen conversiones entre distintos registros de representacion. Congruente, el National

Council of Teachers of Mathematics (NCTM) (Consejo Nacional de profesores de
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Matematicas) (Ferrini-Mundy, 2000) incluyé por primera vez las conexiones Yy

representaciones como parte del proceso matematico.

Sin embargo para Duval (2006a) para entender las dificultades que varios estudiantes tienen
con el aprendizaje de las matematicas propone dos tipos de transformaciones en las
representaciones semidticas: Tratamiento y conversion. Estas transformaciones afectan
cualquier actividad matematica y explican el tipo de sistema semiotico que se necesita para
una situacion especifica, pues permiten analizar la causa de los problemas en el
entendimiento de las matemaéticas y no tratar las deficiencias como frecuentemente se
subestiman al considerarlas como una problematica en el aprendizaje de conceptos (Duval,
2006a).

Existen radicales diferencias entre estos dos tipos de representaciones semiéticas (Duval,
2006a): ‘Tratamiento semiotico’ se refiere a transformaciones en las representaciones que
ocurren en el mismo registro de representacion; mientras que ‘Conversién semidtica’ se
relaciona con transformaciones en las representaciones que ocurren en cambios de registro
de representacion; por ejemplo pasando de la notacion algebraica de una ecuacion a su

representacion grafica.

Estos dos tipos de transformaciones de las representaciones semioticas han de ser
entendidas y evaluadas separadamente como fuentes de incomprension en el aprendizaje de
las matematicas (Duval, 2006a); a pesar de que la ‘conversion semiotica’ representa mayor
complejidad y dificultad (Duval, 2006b; Radford, 2006) que el ‘tratamiento semidtico’,
pues cualquier cambio en el registro de representacion requiere primeramente un
reconocimiento de la existencia del mismo objeto entre dos distintas representaciones
semidticas; lo cual representa una brecha que hay en el aprendizaje, pues el traslado entre
registros no se efectia espontaneamente (Guzman, 1998) . Por lo que la habilidad para el
manejo tratamiento semiotico de un registro de representacion a otro es frecuentemente un
componente critico en el progreso del aprendizaje de las competencias matematicas, esta
transformacion puede vincularse con la competencia matematica de utilizar el lenguaje
simbolico y formal propuesta por PISA (2003c).
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La importancia y deficiencia en las transformaciones de las representaciones semidticas, es
ilustrada en un estudio en nuestra propia universidad, donde De Las Fuentes (1998) realizd
una valoracién sobre la construccion del concepto de raiz real empleando la dialéctica
herramienta-objeto y el juego de marcos para funciones lineales y cuadraticas; se observo
en general que los cambios de registro que mas les causo dificultad a los estudiantes fueron
del gréfico al algebraico y del verbal al algebraico, ademas de deficiencias con relacién a la

asociacion de las variables visuales y las unidades significativas de la expresion algebraica.

Estudios muestran claramente que la ensefianza universitaria se centra en el funcionamiento
dentro del cuadro analitico o algebraico, en una praxis algoritmica y en la evaluacién de las
competencias algebraicas correspondientes (Artigue, 1995). Jiménez (2000), presenta una
reflexion en torno a la vinculacion dindmica de las representaciones del conocimiento
matematico como poco aprovechada en relacion a los dispositivos electrénicos con los
cuales hoy en dia se cuenta. Lo cual es lamentable, pues la utilizacion de la tecnologia en la
ensefianza permite manipular dindmicamente los objetos matematicos en diferentes
contextos de representacion, los que en un esquema tradicional sin tecnologia es imposible

0 complejo de obtener Giandini y Salerno (2009).

2.7 Incorporacion de tecnologia y la calculadora en la ensefianza de las matematicas

La incorporacion de la tecnologia promueve modificaciones en la forma de ensefianza, en la
manera en que el estudiante aprende, asi como también en el curriculo; estudios realizados
por Artigue (1995) sefialan que la ensefianza universitaria a los estudiantes se les prepara
con destrezas y capacidades algoritmicas, sin incorporar ni los avances en el conocimiento
de cémo aprenden los estudiantes ni los recursos tecnoldgicos modernos. Similarmente,
Demana y Waits (1998b) sefialan de la necesidad no solo de preparar a los docentes en el
campo tecnoldgico y proporcionarles material didactico basado en tecnologia, sino de
proveer un desarrollo profesional del docente. De Las Fuentes (1998) sefiala que la
dificultad de que los estudiantes no vinculen de manera apropiada los conceptos
matematicos y los algoritmos asociados a los mismos en la resolucion de determinados

problemas —particularmente de aquellos que tienen que ver con el estudio y comprension de
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fendmenos que se presentan en el campo de la ingenieria—, parece deberse a dos
importantes aspectos, por una parte, la preponderancia de la ensefianza de las matematicas
basadas en un enfoque tradicional; y por otra parte, la ausencia o el uso inadecuado de la

tecnologia (por las concepciones de los profesores).

Rosa (2001) apunta que el atraso existente en la incorporacién de la tecnologia en la
ensefianza de las matematicas se debe entre otras cosas a las concepciones de los docentes
respecto a la ensefianza y aprendizaje, asi como también a la ignorancia de las
potencialidades que dichos instrumentos poseen. Pues tal y como Laborde (2003) y
Saucedo (2005) sefialan que la incorporacion de la tecnologia en la ensefianza de las
matematicas permite a los estudiantes visualizar fendmenos matematicos, hacer conexiones
y realizar experimentos, promoviendo una mejor comprension en el estudiante del concepto
matematico. Una propia experiencia (De Las Fuentes, Encinas y Bravo 2005), en la que se
disefio e implementd una estrategia didactica que incorpora la calculadora VVoyage 200 para
abordar derivadas sucesivas, permite concluir un impacto favorable en la asociacion de

caracteristicas geométricas esenciales (puntos criticos, inflexion, concavidades).

La experiencia de Demana y Waits (1998) se inicia con trabajos en la ensefianza de las
matematicas apoyados por computadora, con el objeto de visualizar registros graficos, las
dificultades encontradas en esos momentos fue la poca disponibilidad de equipo de
coémputo tanto para los docentes como para los estudiantes, ademas que los laboratorios
existentes estaban destinados a cursos que no eran de matematicas. De hecho aquellos
profesores y estudiantes que podia estudiar y apoyarse con equipo de cdémputo eran

considerados como privilegiados (Demana y Waits 1998).

En Ortega, Nesterova y Mendoza (2009) se reportan los resultados de la aplicacion de una
estrategia didactica para el aprendizaje de las funciones exponencial y logaritmica con
empleo de diferentes registros de representacion semidtica, se incluyo dentro de la
estrategia didactica el software winplot, los resultados sefialan que el empleo de diferentes
registros fue un factor muy importante en el aprendizaje de los participantes, pues se
observa que la representacion grafica modifica los procesos de pensamiento de los

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 31
DOCTORADO EN CIENCIAS



estudiantes, de realizar un proceso gque en su mayoria es mecanico (en el caso de métodos

algebraicos) a un proceso de observacién y deduccion.

La puesta en escena de estrategias didacticas (Arellano y Solana, 2009) en donde esta
presente la nocién de conceptos del célculo y se incluye el software denominado Geometre,
concluyen por una parte que la tecnologia brinda un importante apoyo en la labor de
investigacion en matematica educativa, por otra parte, el uso de los recursos tecnoldgicos
puede motivar el disefio de exploraciones asociadas al pensamiento matematico, asi como

también la confrontacion rapida de problemas no triviales y la experimentacion sistematica.

Otro disefio (Sosa, Aparicio y Tuyub, 2008) de estrategias didacticas basado en la teoria de
representaciones semidticas en donde estd presente la nocion de variacion en las areas de
geometria analitica y célculo en el nivel medio superior también incluyen tecnologia
computacional, especificamente el software denominado Cabri, el motivo de la
implementacién de esta estrategia didactica con tecnologia computacional es precisamente
la promocién de la visualizacion y la transformacion de una representacion a otra, asi como
la contextualizacion de las propiedades y atributos de los conceptos matematicos, ademas

de favorecer la exploracion y la experimentacion.

En 1986 con la entrada de la calculadora japonesa (con un costo relativamente bajo) cassio
con la posibilidad de obtencién de gréaficos, los estudiantes tenian la posibilidad de portarla,
y remontar la ausencia de visualizacion en los registros graficos. A partir de 1996 se
incorpora en la calculadora el sistema CAS, Cabri geometre, memoria flash, conexion con
internet, entre otros aditamentos que permite equiparar a la calculadora (portatil y

econdmica en cuanto al consumo de energia) con una computadora.

La calculadora ha tenido en los Gltimos afios influencia en la ensefianza de la ingenieria, las
ciencias basicas y particularmente en las matematicas, especialistas en educacion
matematica han reconocido la necesidad de incorporar esta tecnologia en los procesos de
ensefianza e investigar los efectos cognitivos que provoca en los estudiantes, las habilidades

y actitudes que favorece.
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Revisando las modificaciones curriculares en torno a la ensefianza de las matematicas que
se estan implementando en diferentes sistemas educativos en el mundo, se puede apreciar
que se estd fomentando a que los estudiantes aprendan el manejo de la calculadora
electronica, en Colombia (Eduteka, 2006), a partir del afio 2000 se arranca un proyecto
piloto con el proposito general de mejorar la calidad de la ensefianza de las matematicas y
su aprendizaje mediante la incorporacion de calculadoras, este proyecto se desarrolla con
estudiantes de los diferentes niveles de educacion bésica secundaria y media con la
participacion de 60 instituciones, se pretende construir ambientes matematicos adecuados
para los jovenes estudiantes a partir del disefio e implementacion de estrategias didacticas
que incorporan la calculadora como instrumento de mediacion, a la par de una formacién y

consolidacion docente sensible a las necesidades del sistema educativo colombiano.

La experiencia obtenida al paso del tiempo (Eduteka, 2006) ha permitido observar que la
incorporacion de la calculadora en el ambito educacional contribuye a modificar los
enfoques de ensefianza favoreciendo la exploracion de objetos matematicos en distintos
registros de representacion como estrategia de aprendizaje, ademas de la construccion de
contextos o realidad virtual matematica que estimulan la actividad intelectual de los

estudiantes.

Un deseo importante dentro de las habilidades que se espera de los estudiantes tiene que ver
con el planteamiento de regularidades sobre el concepto de estudio, regularidades que
permiten afianzar el conocimiento de algun objeto matematico. En este sentido la calculadora
ofrece la oportunidad de conjeturar propiedades y comprobar visualmente situaciones que
algebraicamente no es viable observar (Lupiéfiez y Moreno, 2001)

Dentro de una investigacion en el campo de las ecuaciones diferenciales (Morales y
Hernandez, 2009) se disefid e implementd una situacion didactica que incluye el software
Cabri (incluido para uso de calculadoras gréficas y simbolicas) para propiciar en los
estudiantes universitarios argumentos sobre los campos de pendientes de una ecuacion
diferencial e identificar el comportamiento de la misma, lo anterior dentro de un marco de
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practicas de modelacion y graficas, en esta investigacion se aborda de manera
cualitativamente diferente a lo tradicional las ecuaciones diferenciales y se concluye que
con la potencialidad visual es posible observar la rapidez de crecimiento o decrecimiento de
las pendientes, asi como su comportamiento en el tiempo, pero sobre todo promueve
elementos argumentativos en los estudiantes para resignificar el campo de pendientes de las

ecuaciones diferenciales.

Una de las consideraciones medulares de la incorporacion de las calculadoras en la
ensefianza tiene que ver con el balance en el uso o distribucién del tiempo, Demana y Waits
(1998b) apunta que si bien es cierto anteriormente la distribucion mayoritaria del tiempo de
una clase se enfocaba al computo de lapiz y papel, ademas de una incipiente resolucion de
problemas como consecuencia del desarrollo conceptual, ahora, la resolucién de problemas,
la argumentacion e interpretacion, asi como el computo (mental, papel y lapiz y el computo
con tecnologia) deben estar equilibrados. Infinidad de autores (Moreno y Rojano, 1999;
Hernandez, 2000; Karen, 2000; Queralt, 2000; Bower, 2003; Heugl, 2003; Laborde, 2003;
De Faria, 2005; Eduteka, 2006) confirman que la incorporacion de la calculadora grafica en
la ensefianza de las matematicas contribuye a modificar los enfoques de ensefianza y
estimulan la actividad intelectual de los estudiantes; pero que existe resistencia del
profesorado para su aceptacion; y que es necesario investigacion sobre los efectos

cognitivos que provoca en los estudiantes, las habilidades y actitudes que favorece.

Un avance importante en la tecnologia de las calculadoras es la interconectividad, ya sea a
partir de diversos sensores (temperatura, posicion) para la recoleccion, tratamiento y
analisis de datos, o directamente con la computadora e internet, Kutzler (2003) provee una
basto cumulo de posibilidades de interconectividad no solo para experimentar y
documentar diversas estrategias de aprendizaje, sino también para otras actividades
importantes como la evaluacion, los tutoriales, trabajos en grupos y el aprovechamiento de
la potencialidad de la calculadora en sus distintas funcionalidades, listas, graficas, sistema
CAS, por mencionar algunas.
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Con el afan de entender los procesos de articulacion, los investigadores y educadores han
abocado sus esfuerzos a la utilizacion de la calculadora grafica como mediador en los
procesos de aprendizaje, en virtud de la posibilidad que tiene esta de abordar una situacién
matematica no solamente desde los puntos de vista numérico, grafico y simbolico, sino de

tratar de manera integrada tales contextos (Moreno y Rojano 1999).

Actualmente las calculadoras ademéas de poseer un lenguaje de programacion sumamente
accesible, estan dotadas de capacidades funcionales muy versatiles. Son de dimensiones
compactas, poco peso y su fuente de alimentacion es autbnoma y duradera. Su pantalla se
ha ampliado, desde aceptar solamente un renglon de entrada, hasta constituirse en un
verdadero monitor en miniatura. No solamente efectlan con rapidez céalculos numéricos
impresionantes, sino que también pueden ejecutar operaciones simbdlicas. La calculadora
moderna cuenta con las capacidades funcionales necesarias para emplearla practicamente
en cualquier curso de matematicas para ingenieria, el modelo al cual se hace alusion y
forma parte del trabajo de investigacion que aqui se plantea es el modelo TI-Voyage200
(Ver figura 2). La cual cuenta con el Software Avanzado de Matematicas (SAM), que es el
nombre del software de matematicas disponible en la Voyage 200. Las capacidades del

SAM son las siguientes:

o Poderoso Sistema Algebraico Computacional (CAS) y notacién algebraica, que
muestra expresiones matematicas de la misma forma que los libros de texto.

o Lapantalla principal puede retener y recuperar hasta 99 entradas previas.

« Aplicaciones interactivas para la exploracion de geometria euclidiana, analitica y
transformacional (basadas en Cabri Geometry 11™ y The Geometer's Sketchpad®).

e Resultados reales y complejos.

e Manipulacion simbdlica para algebra y célculo.

« Unidades simbolicas para uso en ecuaciones, calculos y conversiones de unidades.
Mas de 100 unidades en 28 categorias. 20 constantes con unidades simbolicas.

o Gréfica funciones, ecuaciones paramétricas y polares, secuencias definidas
recursivamente, superficies tridimensionales y ecuaciones diferenciales. Define y
guarda hasta 99 gréaficas de ecuaciones para cada tipo de gréafico.

« Evaluacion numérica de funciones en tablas y/o variables definidas.
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e Andlisis interactivo de los valores de funciones, raices, maximos, minimos,
integrales, derivadas, intersecciones, puntos de inflexion y longitudes de arco.

e Secuencias definidas recursivamente pueden utilizar términos previos.

o Campos de pendiente y direccion para la exploracion de ecuaciones diferenciales.
Métodos de RK y Euler para la solucion de ecuaciones diferenciales numéricas.

« Rotacidn en tiempo real de superficies tridimensionales.

o Anadlisis estadistico de una y dos variables basado en listas. Ocho modelos de
regresion disponibles.

o Gréficos estadisticos de dispersion, cartesianos, de caja y caja modificada,
histogramas y regresiones lineales.

» Operaciones matriciales incluyendo inversa, determinante, transpuesta, aumentada,
operaciones elementales fila. Los elementos matriciales pueden ser reales o
complejos y numéricos o simbdlicos.

« Operaciones de matrices avanzadas incluyendo autovalores y autovectores, ademas
de descomposiciones LU y QR.

o El editor de datos/matrices permite el recalculo automéatico de las expresiones
I6gicas, cuando cambian los valores.

« Solucionador interactivo de ecuaciones numericas.

o Operaciones hexadecimales y binarias. Conversion de base.

e Amplia capacidad de programacion. EI nimero y tamafio de los programas estan
limitados s6lo por la memoria disponible. Las funciones definidas por el usuario

extienden la funcionalidad del sistema operativo.

Figura 2. La calculadora Texas Instruments, VVoyage-200.
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Una de las bondades de los recursos tecnoldgicos computadoras y/o calculadoras actuales
es la vision potencial de los fendmenos, intentando por una parte reducir la abstraccion de
la matematica y por otra contextualizar el objeto matematico para promover los

significados y movilidad de distintas representaciones.

Una estrategia didactica para abordar problemas de optimizacion (problemas ubicados
dentro del programa de matematicas 1), el caso del problema de la caja sin tapa, es un
ejemplo de la potencialidad integradora de distintos registros; para su desarrollo se elabor6
un programa que permite abordar distintas propuestas virtuales, promoviendo el sentido y
relacion de las diferentes representaciones. En la figura 3 se exhibe una secuencia de

gréficos que muestra los diferentes registros de representacion y la relacion de los mismos.
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Figura 3 Secuencia de gréaficos y sus respectivas dimensiones con calculadora.

El articulo completo, para el caso del problema de la caja sin tapa, puede revisarse en la

Revista Innovaciones Educativas de Texas Instruments, 5ta. Edicién. 2004.

En el proyecto desarrollado por Heugl (2003), en el Centro Austriaco de Didactica del
Algebra Computacional con estudiantes de 13 y 14 afios, valora el avance logrado en
diversas competencias en el campo algebraico y la influencia de la calculadora,
particularmente por el uso del CAS, sus observaciones respecto a la influencia de la
calculadora en el proyecto indican una disminucién del énfasis de las habilidades del
calculo, en contraparte, la comprension conceptual, el modelado y la interpretacion
aumenta, ademas la calculadora permite el uso paralelo de varios prototipos o registros,

deseable en el establecimiento de conexiones entre estos durante el proceso de aprendizaje.
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Algunos otros paises han incorporado la calculadora de manera importante en sus procesos
educativos, por ejemplo Laborde (2003) sefiala que en Francia existe un énfasis persistente
en el uso de calculadoras y computadoras en los nuevos planes de estudio de los diferentes

niveles de educacion.

En Costa Rica, a partir de 1990, (De Faria 2005) se han venido realizando proyectos de
investigaciones con estudiantes de ingenieria en los que incorporan la calculadora como
medio para vincular los diferentes registros semiéticos de representacion, de produccion de
significados matematicos y para explorar y conectar la matematica con otras ciencias como

la quimica, fisica, biologia y agronomia.

Una investigacion de carécter exploratorio realizada por Gémez, P. y Meza, V. durante 1993
y 1994 con estudiantes de la Universidad de los Andes en la que consideraron dos esquemas
de ensefianza caracterizados por la presencia o ausencia de la tecnologia de la calculadora
para el tratamiento de temas de precélculo y cuyo objetivo fue el de analizar la influencia
de la calculadora grafica en el disefio curricular, asi como también la interaccién dentro del
salon de clase del profesor y del estudiante entre si y con el conocimiento, se encontré que
el grupo que utilizo la calculadora para el desarrollo de sus actividades se caracterizo por la
experimentacion evidenciada esta en el desempefio clasificado como operacional grafico. A
la vez se observé mayor evidencia de reconocimiento de atributos de los objetos en el
grupo que uso calculadoras que en el grupo en que no se usaron y una tendencia al manejo

estructural en los registros grafico y algebraico.

En la actualidad, el empleo de la tecnologia de la ensefianza de las matematicas bajo ciertas
consideraciones teoricas ha fortalecido las expectativas de lograr un aprendizaje mas
significativo y solido por la mayoria de los alumnos, en De Las Fuentes, Encinas y Rivera
(2007b), se concluye que a través del disefio de programas (en calculadora) emparejados
con estrategias didacticas es viable promover en el estudiante de ingenieria la habilidad de
plantear adecuadamente expresiones algebraicas a partir de la observacion de trayectorias
de objetos. En este proyecto se propone la utilizacion de la calculadora grafica simbolica y

programable, que es de facil acceso a estudiantes (comparada con el equipo de
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computacion), con el propoésito de abatir los resultados insatisfactorios de la ensefianza

tradicional.

Respecto del uso de las tecnologias informéticas en la ensefianza de las matemaéticas
Lupiafez y Moreno (2001) sefialan que la instrumentacion de la misma debe entenderse como
un proceso de enriquecimiento, con el proposito de mejorar las capacidades cognitivas, no de
substituirlas. Asi pues las calculadoras vienen a dar la posibilidad de actuar en la busqueda y

adquisicion de nuevos conocimientos.

Un deseo importante dentro de las habilidades que se espera de los estudiantes tiene que ver
con el planteamiento de regularidades sobre el concepto de estudio, regularidades que
permiten afianzar el conocimiento de algin objeto matematico. En este sentido la
calculadora ofrece la oportunidad de conjeturar propiedades y comprobar visualmente

situaciones que algebraicamente no es viable observar, (Lupiafiez y Moreno, 2001)

2.8 La calculadora en la ensefianza de las ecuaciones diferenciales

Los cursos de matematicas, particularmente los de ecuaciones diferenciales en ingenieria no
se han identificado precisamente por la incorporacién de herramientas tecnoldgicas para su
ensefanza.

Una investigacion realizada por Hernandez (2000) con 30 estudiantes de ingenieria del
Instituto Tecnoldgico de ciudad Madero, durante el curso de ecuaciones diferenciales
ordinarias, en la que se disefid e implementd situaciones de aprendizaje (para abordar
ecuaciones diferenciales de primero y segundo orden) y en la que los estudiantes podian
utilizar calculadoras T1-92, determind que algunas de las ventajas que se logran cuando se

incorpora tecnologia de la calculadora, son las que a continuacidn se mencionan:

a) Reduccion de tiempo para los desarrollos algebraicos, lo cual contrae mayor tiempo

para el andlisis de los conceptos y modelos.
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b) Algunos métodos (fracciones parciales, por partes) para resolver integrales que
aparecen de manera natural en la resolucién de ecuaciones diferenciales pueden ser
aplicados con relativa facilidad.

c) La posibilidad de variar los pardmetros enriquecen las aplicaciones (circuitos,
vibraciones) de las ecuaciones diferenciales.

d) La calculadora permite emitir los resultados a través de diversas representaciones
numérica, grafica y algebraica.

e) La calculadora permite la elaboracion de programas y sus funciones son versatiles.

Se encuentra en Karen (2000) producto de sus investigaciones que los estudiantes del curso
de ecuaciones diferenciales que contaban con tecnologia de la calculadora sustentan o
argumentan sus resultados mediante los campos de pendiente (una representacion
geomeétrica de la solucion de una ecuacion diferencial, que no es viable llevar a cabo sin el
apoyo de tecnologia), en este estudio Karen concluye que la interaccion adicional con la
tecnologia refuerza entonces la constitucion de una comprension de una explicacion
matematica, ademas que la tecnologia permite a los estudiantes en el caso del tratamiento
de las ecuaciones diferenciales utilizar estrategias cualitativas ademas de las estrategias

analiticas tradicionales.

En Bower (2003) se encuentra una propuesta con 12 actividades exploratorias para abordar
diversos temas de algebra y célculo para estudiantes de ingenieria. Dichas actividades son
asistidas con tecnologia de la calculadora voyage 200, y es de notarse la potencialidad de la
misma para la recoleccion y analisis de datos, ademéas de la posibilidad de manipular

algebraicamente las expresiones matematicas y producir graficas en dos y tres dimensiones.

Una de las actividades en especial llama la atencién, por el tema asociado a las ecuaciones
diferenciales y la experimentacidn que se realiza para recabar datos a través de un resorte
conectado a un platillo con masa ligera, los dispositivos CBL y el lector de posicion
conectado a la calculadora, estos con el fin de trasmitir la informacion del movimiento de la
masa a intervalos de tiempo y buscar la ecuacion de regresion adecuada. Aqui se pone en

juego diversos conocimientos matematicos del estudiante desde una perspectiva
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problematica vinculada al campo de la ingenieria, ademas de la necesidad de transitar entre
diversos registros de representacion semiética, evocando desde la perspectiva de los autores

a la calculadora voyage 200 como una herramienta personal de aprendizaje.

En el capitulo 7 del libro de Barton y Dile (1999) se presenta un conjunto de actividades
tendientes al estudio del campo de pendientes y soluciones de ecuaciones diferenciales, el
tratamiento y las secuencias propuestas giran en torno a las representaciones gréaficas,
numéricas y algebraicas, y son mediadas por tecnologia de la calculadora, particularmente
por la TI1-89 y el sistema CAS que tiene incorporado. Ademas de guiar cada una de las
instrucciones y comandos requeridos en el uso de la calculadora citada empleando como
pretexto para la inmersion de la actividad intelectual del estudiante situaciones de la
realidad como la trayectoria de una pelota de basebola o el decaimiento del carbono-14 para
el establecimiento de la edad de organismos muertos.

A partir de la teoria semiotica, la dialéctica herramienta — objeto y el juego de marcos, asi
como los antecedentes de la ensefianza de las matematicas para ingenieria, los resultados de
investigacion en matematica educativa en el ambito nacional e internacional, y las
potencialidades de la calculadora voyage 200 se ha optado por utilizar un modelo (ver
figura 4) que incorpora 5 diferentes registros de representacion como base para el disefio de

las estrategias didacticas a implementar en el grupo experimental.
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Figura 4. Modelo del uso de registros de representacion con la calculadora

2.9 El contenido matematico

De la carta descriptiva del curso de ecuaciones diferenciales se menciona que esta situado
en la etapa basica y dentro del area de ciencias basicas. Su cometido es proporcionar a los
estudiantes los conocimientos, métodos, técnicas y criterios para que mediante la
modelacion matematica represente fendmenos de la ciencia en general y de la ingenieria en
particular. Favoreciendo en el estudiante el razonamiento critico, la creatividad, el trabajo
en equipo Yy el interés por la busqueda de informacidn. La competencia especifica en donde
se encuentra el objeto de estudio sistema masa — resorte, (el cual se ubica en la unidad 4 del
curso de ecuaciones diferenciales), sefiala la utilizacion de los conceptos y procedimientos
para proponer modelos matematicos que representen fendmenos y problemas fisicos,
aplicando los métodos de resolucion de las ecuaciones diferenciales de orden superior, asi

como discutir la validez de los resultados encontrados.

El contenido matematico objeto de estudio para el sistema masa-resorte, asi como el previo

presenta a continuacion:
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Previos al objeto de estudio
e Funcion, funcion derivada, condiciones iniciales, pendiente, ecuacion diferencial
ordinaria lineal de primero y segundo orden, solucion de ecuaciones algebraicas de

segundo grado, velocidad, aceleracion, puntos criticos.

Referentes al objeto de estudio (fendmeno sistema masa-resorte).

e Movimiento libre no amortiguado, movimiento libre amortiguado en sus tres
dimensiones, sobreamortiguado, criticamente amortiguado y subamortiguado,
ademas del movimiento forzado. ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de
segundo orden homogéneas y no homogéneas, rigidez, amortiguamiento, fuerza,
desplazamiento, masa, funcion, funcién derivada, ecuacién de movimiento,

condiciones iniciales, periodo, amplitud, frecuencia, velocidad, aceleracion.

2.10 Sumario

Después de revisar y analizar los referentes tedricos en los parrafos anteriores, se presenta a
continuacion un resumen de los mismos, con el Unico propdsito de anunciar de manera
sintética la consideracion medular de cada uno de ellos para el proyecto de investigacion

que se presenta.

Se ha descrito por una parte el esquema de ensefianza tradicional de las matematicas para
ingenieria (ITESM — CEM, 1997; Deiros, 2003; Vilanova, 2005, Gerald, 2002, Castela y
Guzman, 2006; Moreno, 2001) en donde el discurso prioriza la actividad algoritmica y
algebraica (Mufoz, 2005), dejando de lado el uso de otros contextos importantes en las
matematicas y en donde el uso de la tecnologia, y en particular el de la calculadora
cientifica o simbdlica juega un papel sin trascendencia y de participacion unica y exclusiva
para la ejecucion de los célculos sencillos o complejos, en este esquema la evaluacién se
aboca a determinar la eficiencia en que los estudiantes aplican teoremas, propiedades,
reglas y algoritmos (Gerald, 2002).

En contraparte, el esquema de ensefianza reformado (Gerald, 2002; McGee y Martinez

2003) valora la atencidon de competencias de modelado y resolucion de problemas de la
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vida real, asi como la utilizacion de tecnologia para la realizacion de exploraciones y
experimentos, el esquema reformado incluye en la basqueda del aprendizaje del estudiante

la utilizacion de representaciones algebraicas, numéricas y graficas.

En la dialéctica herramienta-objeto y el juego de marcos (Douady, 1985) las matematicas y
su ensefianza se basan en la armonia del conocimiento de conceptos, modelos, criterios y
algoritmos con la utilizacion de los mismos en la atencion a problemas cotidianos y
aquellos que guardan un contexto incluso solo matematico, la esencia de esta dialéctica es
que durante el proceso de la ensefianza se debe alternar de manera ciclica los conceptos
matematicos utilizados desde las perspectivas de objeto y de instrumento o herramienta.
Ligado a este referente tedrico es necesario la interaccion de un contexto o marco a otro,
privilegiando que el proceso de solucion de alguna situacion problematica se de en distintos

escenarios.

En el proceso de ensefianza de las matematicas la vision procedimental u operacional no
debe ser la Unica, la busqueda de un equilibrio entre la atencién a los algoritmos o
secuencias de operaciones y los atributos y regularidades de los conceptos es fundamental,
pues el trabajo realizado desde la perspectiva estructural posibilita precisamente la

disposicion de los conceptos matematicos en contextos distintos al original.

En este proyecto de investigacion se enfatiza en la competencia matematica (Tuning, 2007;
PISA 2003, 2003b, 2003c, 2003d; Alvarez, 2006; Proenza y Leyva, 2006; Martinez, 2008;
Zabala y Arnau, 2008; Gofii, 2009), competencia en la que se privilegia la armonia entre la
comprension por parte del estudiante de sus acciones y decisiones certeras, es decir, el
saber algo, el saber hacer algo y el saber, entender o comprender de dichos saberes son
parte fundamental de la vida de las personas, es de interés en el esquema de ensefianza
propuesto en este proyecto de investigacion la puesta en escena de tales principios. Desde
una vision mas simple de las competencias, quien es competente tiene que estar en
posibilidad de responder las siguientes preguntas: ;Qué se hace?, ;Cémo se hace? y
¢Porqué se hace?, luego entonces no hay disociacion de la teoria y la practica del
conocimiento (Zabala y Arnau, 2008).
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Algunos de los tedricos de las representaciones semidticas (Duval, 1993, 2000, 2001,
2006a, 2006b; Hitt, 1991, 2003; Radford, 2006) postulan que para la apropiacion
conceptual y consecuente aprendizaje de las matematicas es menester que el estudiante
transite adecuadamente (en ambos sentidos) en los distintos registros de representacion
(algebraico, numérico, grafico, fisico virtual y lenguaje natural), asi como también de un

manejo equilibrado o balanceado de los registros sin privilegio de alguno de ellos.

Debido a la intangibilidad de los objetos matematicos el uso de representaciones semidticas
es la Unica forma o mecanismo de acceso a los mismos. En esta teoria de representaciones
semidticas es menester el desarrollo de tres actividades cognitivas, la identificacion y
transformacion de marcas o signos llamada representacion y tratamiento respectivamente, y
la conversion que implica el transito de un registro a otro y viceversa. Estas actividades
cognitivas permiten precisamente la conceptualizacion de los conceptos, atributos,

situaciones, argumentos, lenguaje, también llamados objetos matematicos.

Muchos autores (Moreno y Rojano, 1999; Hernandez, 2000; Karen, 2000; Queralt, 2000;
Bower, 2003; Heugl, 2003; Laborde, 2003; De Faria, 2005; Eduteka, 2006) coinciden que
la incorporacion de la tecnologia en la educacion promueve la generacion de nuevos
problemas que resolver, de la posibilidad de generar inferencias y conjeturas por parte de
los estudiantes, experimentar y explorar conceptos matematicos (Sosa, Aparicio y Tuyub,
2008; Arellano y Solana, 2009; Ortega, Nesterova y Mendoza, 2009; Sauceda, 2005;
Laborde, 2003; Eduteka, 2006; Lupiafiez y Moreno, 2001; Morales y Hernandez, 2009)
pero también que es posible reducir los tiempos de ejecucion de calculos complejos
(Demana y Waits, 1998a;1998b) y que se le puede dedicar mas tempo al tratamiento de
competencias de modelado, analisis e interpretacion de resultados, en general contribuyen a
modificar radicalmente los esquemas de ensefianza, en particular con la calculadora esta
situacion no es la excepcion, pues se ha demostrado la capacidad de visualizacion y
potencialidad de la misma en diferentes areas de las matemaéticas y fisica (Kutzler, 2003;
De Las Fuentes y Valdez, 2004; De Las Fuentes, Encinas y Bravo 2005; Laborde, 2003;
Saucedo, 2005; Heugl, 2003; Gémez y Meza, 1994; Herget, 2000; Kutzler y Vlasta, 2003;
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Rebekah, 2006; De Las Fuentes, Encinas y Rivera, 2007b; De Las Fuentes y Arcos 2007c;
De Las Fuentes, Arcos y Diaz, 2008; Barton y Diehl, 1999; Bower, Brueningsen, Gough y
Turley, 2003; Karen, 2000) en lo particular, y ciencias e ingenieria en lo general, en este
proyecto de investigacion se ha aprovechado la experiencia de investigadores vy
especialistas en el area que han utilizado este instrumento tecnoldgico y su potencialidad a
partir de sus cualidades técnicas de programacion estructurada, capacidad de memoria,
sistema de computo algebraico entre muchas otras mas, con propésitos de experimentacion,

ejecucion de proyectos, exploracion e incluso de investigacion misma.
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CAPITULO III.
METODOLOGIADE LA INVESTIGACION

Como se menciond con anterioridad el objetivo de la investigacion es comparar la
eficiencia de los conocimientos que alcanzan los estudiantes cuando se abordan los
conceptos matematicos asociados al sistema masa-resorte en el curso de ecuaciones
diferenciales a partir de un esquema de ensefianza tradicional y otro que incorpora
estrategias didacticas con tecnologia de la calculadora. En virtud de lo anterior, se ha
decidido emplear una metodologia de investigacion de corte cuantitativo. Dicha
metodologia se integra de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) por los pasos

enlistados a continuacion:

1. Concepcion de la idea

2. Planteamiento del problema que incluye el objetivo general, objetivos particulares,
y preguntas de investigacion.

Revision de la literatura y establecimiento del marco teorico

Establecimiento del tipo de investigacidn, en este caso descriptivo y comparativo.
Definicion de variables e hipdtesis

Seleccidn del disefio de la experimentacion, en este caso: experimento puro.

Seleccion de los grupos experimentales.

© N o g b~ w

Recoleccién de datos, lo cual implica el disefio del instrumento de medicidn
diagnostica, estrategia didactica e instrumento post-test, asi como la administracion
de los mismos, la validacion de los instrumentos, codificaciéon y archivo de datos
son también acciones de esta etapa metodoldgica.

9. EI andlisis de datos, que implica: analisis de los indices obtenidos y pruebas
estadisticas.

10. Presentacion de resultados, discusion y conclusion.
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3.1 Método

Se realiz6 un estudio explorativo y comparativo con dos grupos de estudiantes en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California, la cual tiene como

propdsito la formacion profesional de estudiantes en el area de la ingenieria.

En virtud de manipular de manera intencional variables independientes y medir la variable
dependiente, asi como para el establecimiento de la comparacion de los dos grupos el
disefio de investigacion utilizado es el denominado experimento puro de acuerdo a
Hernandez, Fernandez y Baptista (2006). Con el objeto de comprobar la conjetura objeto de
esta investigacion se usa la prueba de hipotesis de medias (Walpole y Myers 1989), asi
como el andlisis matricial para dar tratamiento a la informacion generada por los

instrumentos de medicion.

Desde esta perspectiva en el siguiente capitulo se presenta un analisis explorativo toda vez
que dentro de la Facultad de Ingenieria no se cuentan con estudios similares que permitan
conocer las competencias matematicas de primera instancia en el caso de los estudiantes
que se incorporan a los cursos de ecuaciones diferenciales. Otro de mayor profundidad con
caracter comparativo, tomando como referentes los esquemas de ensefianza tradicional y el
otro con inclusién de tecnologia de la calculadora, el cual permitird establecer el nivel de
eficiencia de los estudiantes de los grupos experimentales y probar las hipotesis estadisticas

propuestas.

Para realizar la experimentacion, los estudiantes se organizaron en grupos formados por
tres integrantes; haciéndoles entrega a cada uno de ellos una calculadora simbolica del tipo
voyage 200. Previamente se les capacitdé en el uso basico de la maquina (edicion de
ecuaciones, graficas de funciones, ventanas de graficos, determinacion de criticos relativos
y raices reales), ya que algunos de ellos no habian tenido contacto con la calculadora
simbolica voyage 200. Se entreg0 a cada estudiante del equipo un cuadernillo con la
estrategia didactica y las instrucciones a seguir para el desarrollo de las actividades fueron
emitidas de manera verbal por el instructor. También se indicO que las respuestas que

fueran anotadas no las borraran, aunque después consideraran que estas estuvieran
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equivocadas. Posteriormente, se discuten las propuestas a nivel grupal y el profesor

institucionaliza el conocimiento adquirido.

Participaron en la investigacion 66 estudiantes de la Facultad de Ingenieria, 36 de ellos
integraron el grupo experimental, y el resto trabajaron de manera tradicional, la

experimentacién tuvo una duracion de 12 dias incluyendo la aplicacion del post-test.

3.2 Sujetos

Para llevar a cabo la investigacion se seleccionaron cuatro grupos, los definidos por los
grupos de registro ante el Departamento de Servicios Estudiantiles y Gestién Escolar como
651, 657, 658 y 661, y con los que se contd con la autorizacién y colaboracién de los
profesores a cargo para llevar a cabo la experimentacion de este proyecto de investigacion,
originalmente se inicio la experimentacion con 90 estudiantes distribuidos por diversos, ver
tabla 2.

Tabla 2. Distribucién de los alumnos participantes por grupo

Grupo Esquema de ensefianza Nomenclatura Cantidad de
del grupo alumnos

658 Estrategia  didactica con 658-E 19
tecnologia de la calculadora

661 Tradicional 661-T 15

651 Estrategia didactica con 651-E 14
tecnologia de la calculadora

651 Tradicional 651-T 14

657 Estrategia didactica con 657-E 14
tecnologia de la calculadora

657 Tradicional 657-T 14

Se aclara que todos los estudiantes estaban debidamente matriculados en la Facultad de
Ingenieria de la UABC Campus Mexicali, en el tercer semestre cursando la asignatura de
ecuaciones diferenciales; en virtud de que el fendmeno sistema masa-resorte es estudiado
en la cuarta unidad (aplicaciones de las ecuaciones diferenciales de orden superior) de la

asignatura citada. Cabe aclarar que la poblacion total de estudiantes que cursan
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semestralmente la unidad de aprendizaje de ecuaciones diferenciales alcanza los 300

estudiantes, distribuidos en 12 grupos de 20 hasta 35 alumnos.

3.3 Materiales de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se determind como necesario disefiar un instrumento
de medicion diagnéstico (pre-test), la estrategia didactica que incorpora tecnologia de la
calculadora, y un instrumento de medicion (post-test) para evaluar el avance educativo
logrado por los estudiantes de los grupos seleccionados a partir de la puesta en préactica de

la estrategia didactica. A continuacion se describen cada uno de tales materiales.

3.3.1 Instrumento de medicion diagnostica

Con el proposito de establecer las condiciones de los estudiantes en cuanto a sus
competencias matematicas especificas (modelar, plantear y resolver problemas, representar,
y utilizar el lenguaje simbolico, formal y técnico y las operaciones), logradas hasta el
momento previo al inicio de abordar el estudio del fendmeno sistema masa-resorte, y
establecer de manera paralela las habilidades en cuanto a su actividad cognitiva para la
representacion, tratamiento y conversion de objetos matematicos, se disefié y aplicd un
instrumento de medicion diagndstico o pre-test con la consideracion de los criterios de
Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004) para la generacion de reactivos en la construccion
de examenes del tipo criterial alineado con el curriculum, a la vez es matricial ya que
involucra amplitud en contenidos conceptuales y procedimentales, los cuales han sido
estudiados y tratados por los estudiantes tanto en cursos de calculo diferencial e integral,
probabilidad y estadistica y métodos numéricos previos, como en el propio de ecuaciones

diferenciales.

La validez total (contenido, criterio y constructo), la determinacion de la calidad técnica
(indices de dificultad y discriminacion) de cada uno de los reactivos y el establecimiento de
la confiabilidad en su conjunto definen el instrumento de medicion al cual se hace alusion

aqui.
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El instrumento de medicion diagnostico (ver apéndice A) esta integrado por 40 reactivos de

opcion mdaltiple, y el andlisis de los resultados de la administracion permite establecer las

condiciones de los estudiantes en cuanto a las competencias matematicas previas a la puesta

en marcha de la experimentacion, en otras palabras el analisis de los resultados de la

administracion ha posibilitado explorar la eficiencia de conocimientos de los alumnos

alrededor de las competencias matematicas, la complejidad conceptual y las habilidades en

torno a los distintos registros de representacion. En la tabla 3 se muestra la identificacion de

cada uno de los reactivos que conforman el instrumento diagnostico con la competencia

matematica, Ssu

indicador correspondiente,

la actividad cognitiva,

la complejidad

estructural, asi como el nivel de dificultad del reactivo, el registro inicial y final respectivo.

Tabla 3. Identificacion de reactivos del instrumento de medicién diagndstico

No. de
reactivo

Competencia

Indicador

Actividad
cognitiva

Registro
original

Registro
final

Complejidad
de la
comprension

Nivel de
dificultad

Representar

Escoger y relacionar
entre diferentes formas
de representacién de
acuerdo a la situacion
y el propésito.

Representacion

Lenguaje
natural

Algebraico

Estructural

Reproduccion

Utilizar el
lenguaje
simbdlico,
formal y
técnico y
ejecutar los
célculos.

Manejar enunciados y
expresiones que
contengan simbolos y
féormulas.

Representacion

Lenguaje
natural

Lenguaje
natural

Estructural

Reproduccién

Representar

Escoger y relacionar
entre diferentes formas
de representacién de
acuerdo a la situacion
y el propésito.

Tratamiento

Grafico

Grafico

Estructural

Conexién

Representar

Escoger y relacionar
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacién
y el propdsito

Representacion

Lenguaje
natural

Numérico

Estructural

Reproduccion

Representar

Decodificar, interpretar
y  distinguir  entre
diferentes tipos de
representacion de
objetos matematicos y
situaciones, asi como
las interrelaciones
entre las  distintas
representaciones.

Tratamiento

Algebraico

Algebraico

Operacional

Reproduccion

Representar

Escoger y relacionar
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito

Representacion

Algebraico

Numérico

Estructural

Reproduccion
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Tabla 3. Identificacion de reactivos del instrumento de medicidn diagndstico

(continuacién).

No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro | Complejidad Nivel de
reactivo cognitiva original final de la dificultad
comprension
Utilizar el Decodificar e
7 lenguaje interpretar el lenguaje Tratamiento Lenguaje Lenguaje Estructural Reproduccion
simbélico, simbélico y formal y natural natural
formal y entender sus relaciones
técnico y con el lenguaje natural.
ejecutar los
célculos.
8 Modelar Traducir la realidad a Conversién Lenguaje Algebraico Estructural Conexién
una estructura natural
matematica.
Interpretar los modelos
9 Modelar matematicos en Conversion Algebraico Lenguaje Estructural Conexioén
términos reales. natural
Trabajar con un
10 Modelar modelo matematico Conversion Gréfico Algebraico | Estructural Conexién
Comunicar acerca de
11 Modelar un modelo y de sus Tratamiento Algebraico Algebraico | Operacional Reproduccion
resultados (incluyendo
sus limitaciones).
Plantear y Plantear, formular y
12 resolver definir diferentes tipos Tratamiento Lenguaje Algebraico | Operacional Reproduccion
problemas de problemas natural
matematicos  (puros,
aplicados, de respuesta
abierta, cerrados).
13 Plantear y Resolver diferentes
resolver tipos de problemas Tratamiento Algebraico Lenguaje | Operacional Reproduccion
problemas matematicos mediante natural
una diversidad de vias.
Decodificar, interpretar
14 Representar y  distinguir  entre | Representacion Grafico Algebraico Estructural Reproduccion
diferentes tipos de
representacion de
objetos matematicos y
situaciones, asi como
las interrelaciones
entre las  distintas
representaciones.
15 Representar Decodificar, interpretar Conversién Algebraico Gréfico Operacional Conexién
y  distinguir  entre
diferentes tipos de
representacion de
objetos matematicos y
situaciones, asi como
las interrelaciones
entre las distintas
representaciones.
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Tabla 3. Identificacion de reactivos del instrumento de medicidn diagndstico

(continuacién).

No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro | Complejidad Nivel de
reactivo cognitiva original final dela dificultad
comprensién
16 Representar Escoger y relacionar Conversion Gréfico Algebraico Estructural Conexion
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propédsito.
17 Utilizar el Decodificar e
lenguaje interpretar el lenguaje Tratamiento Algebraico Lenguaje | Operacional Conexion
simbdlico, simbélico y formal y natural
formal y entender sus
técnico y relaciones con el
ejecutar los lenguaje natural.
célculos.
Utilizar el Traducir  desde el
lenguaje lenguaje natural al
18 simbolico, simbolico y formal.
formal y Representacion | Algebraico Algebraico | Estructural Reproduccién
técnico y
ejecutar los
célculos.
19 Utilizar el Manejar enunciados y
lenguaje expresiones que Tratamiento Algebraico Algebraico | Operacional Reproduccion
simbdlico, contengan simbolos y
formal y formulas.
técnicoy
ejecutar los
célculos.
20 Utilizar el Utilizar variables, Tratamiento Algebraico Algebraico | Operacional Reproduccion
lenguaje resolver ecuaciones y
simbolico, comprender los
formal y calculos.
técnico y
ejecutar los
célculos.
21 Representar Escoger y relacionar Conversién Algebraico Gréfico Estructural Reproduccién
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito.
22 Utilizar el Utilizar variables, Tratamiento Algebraico Numérico Operacional Reproduccién
lenguaje resolver ecuaciones y
simbolico, comprender los
formal y célculos.
técnico y
ejecutar los
célculos.
23 Representar Escoger y relacionar Representacion Gréfico Algebraico | Estructural Reproduccién
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito.
24 Pensar y Distinguir entre Representacion Lenguaje Lenguaje | Estructural Reproduccion
razonar diferentes tipos de natural natural

enunciados
(definiciones,
teoremas, conjeturas,
hipotesis)
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Tabla 3. Identificacion de reactivos del instrumento de medicidn diagndstico

(continuacién).

No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro Complejidad | Nivel de
reactivo cognitiva original final de la dificultad
comprensién
25 Utilizar el
lenguaje Utilizar variables, Conversion Algebraico Numérico Operacional | Reproduccion
simbolico, resolver ecuaciones y
formal y comprender los
técnico y célculos.
ejecutar los
célculos.
26 Representar Escoger y relacionar Representacion Gréfico Lenguaje Estructural Reproduccién
entre diferentes formas natural
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propdsito
27 Representar Escoger y relacionar Representacion Lenguaje Lenguaje | Estructural Reproduccién
entre diferentes formas natural natural
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito
28 Representar Escoger y relacionar Conversion Numérico Algebraico | Operacional Reproduccion
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito
29 Utilizar el Utilizar variables, Tratamiento Algebraico Algebraico | Operacional Reproduccion
lenguaje resolver ecuaciones y
simbélico- comprender los
formal y célculos.
técnico,
ejecutar los
calculo
30 Representar Escoger y relacionar Representacion Algebraico Lenguaje Estructural Reproduccion
entre diferentes formas natural
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito.
31 Plantear y Resolver  diferentes Tratamiento Lenguaje Numérico | Operacional Reproduccion
resolver tipos de problemas natural
problemas matematicos mediante
una diversidad de vias.
32 Plantear y Resolver  diferentes Tratamiento Lenguaje Numérico | Operacional Reproduccién
resolver tipos de problemas natural
problemas matematicos mediante
una diversidad de vias.
33 Representar Escoger y relacionar Conversion Numérico Algebraico | Operacional Conexién
entre diferentes formas
de representacion de
acuerdo a la situacion
y el propésito.
34 Utilizar el Utilizar variables, Tratamiento Algebraico Numérico | Operacional Reproduccién
lenguaje resolver ecuaciones y
simbélico, comprender los
formal y célculos.
técnicoy
ejecutar los
célculos.
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Tabla 3. Identificacion de reactivos del instrumento de medicidn diagndstico

(continuacién).

No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro | Complejidad Nivel de
reactivo cognitiva original final de la dificultad
comprensién
35 Utilizar el Traducir  desde el | Representacion | Lenguaje Algebraico | Estructural Reproduccién
lenguaje lenguaje natural al natural
simbdlico, simbdlico y formal.
formal y
técnico y
ejecutar los
célculos.
36 Utilizar el Utilizar variables, Tratamiento Algebraico Algebraico | Operacional Reproduccién
lenguaje resolver ecuaciones y
simbélico, comprender los
formal y célculos.
técnicoy
ejecutar los
célculos.
37 Utilizar el Decodificar e | Tratamiento Algebraico Lenguaje Operacional Reproduccion
lenguaje interpretar el lenguaje natural
simbélico, simbélico y formal y
formal y entender sus relaciones
técnico y con el lenguaje
ejecutar los natural.
célculos.
38 Pensar y Distinguir entre Representacion Lenguaje Algebraico | Estructural Reproduccién
razonar. diferentes tipos de natural
enunciados
(definiciones,
teoremas, conjeturas,
hipétesis)
39 Utilizar el Utilizar variables, Tratamiento Gréfico Numérico | Operacional Reproduccién
lenguaje resolver ecuaciones y
simbolico, comprender los
formal y célculos.
técnicoy
ejecutar los
célculos.
40 Pensar y Distinguir entre Representacion Lenguaje Lenguaje | Estructural Reproduccion
razonar. diferentes tipos de natural natural

enunciados
(definiciones,
teoremas, conjeturas,
hipdtesis)

Para juzgar la calidad de la prueba diagndstico se ha contemplado el analisis de su validez

total, que incluye la validez de contenido, de criterio y de constructo, la confiabilidad, y los

indices de dificultad y discriminacion.

3.3.1.1 Validez de Contenido

Los conceptos y procedimientos matematicos implicados en el diagndstico, asi como los

registros de representacion y la actividad cognitiva requerida en el mismo forman parte

cabalmente del curriculo que los estudiantes han llevado a cabo a través de los cursos
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propedéutico de algebra, geometria y trigonometria, de matematicas | (calculo diferencial)
y Il (célculo integral), métodos numéricos, probabilidad y estadistica y ecuaciones
diferenciales, como puede constatarse en los contenidos programaticos de la Facultad de

Ingenieria.

En el proceso de aplicacion del instrumento diagnostico (como parte del proceso de
calibracién del mismo) han participado docentes del area de matematicas, quienes imparten
o han impartido las unidades de aprendizaje mencionadas, con el sefialamiento de que el
instrumento no alude a conocimientos, habilidades, competencias o procedimientos ajenos

a los estudiados por los alumnos de ingenieria.

Se cuenta con instrumentos de medicién similar, los Ilamados examenes colegiados
alineados con el curriculo, criterial y de gran escala, de opcién simple, una respuesta
correcta y el resto son distractores, con el objeto de establecer el logro educativo o
académico, en relacion a sus competencias matematicas durante y al final de la unidad de
aprendizaje, para los casos de matematicas | y 11, aunque también se tiene la experiencia en
la Facultad de Ingenieria con el disefio y aplicacion de examenes de estas mismas

caracteristicas para las areas de termodinamica, circuitos I, Il y programacion.

3.3.1.2 Validez de Criterio

Para la validez de criterio se ha considerado importante sefialar que a los estudiantes que se
les aplico el instrumento de medicidn diagndstico, realizaron de manera formal y como
parte de su evaluacion de curso el denominado examen colegiado de matematicas | y Il
durante el periodo 2007-1, 2007-2 e inclusive 2008-1, respectivamente, dicho examen se ha
venido aplicando a los estudiantes desde el afio 2005, el examen de matematicas | consta de
75 reactivos, y el de matemaéticas |1, consta de 50 reactivos. Si bien el recorrido escolar de
los alumnos no es precisamente lineal, se rescat6 de la base de datos de la Coordinacién de
Formacion Basica de la Facultad de Ingenieria Campus Mexicali (responsable del disefio,
aplicacion y analisis estadistico de exdmenes colegiados de matematicas), algunos de los

resultados de jovenes que participaron de manera voluntaria en el diagnostico, para el caso
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de matematicas | se contd con las calificaciones de 60 jovenes, en donde la correlacion

muestral de Pearson calculada es de 0.78 (ver tabla 4).

El coeficiente de correlacion muestral para tal efecto puede calcularse mediante:
S

Xy

\/Sxxsyy

r=

Donde:

r es el coeficiente de correlacion muestral

SXXZZ(’_‘_Xi)Z' SyyZZ(y_yi)2 y Sxy=2(?—xi)(9—yi)

En el caso particular que nos ocupa: x =53.5417, 9: 60.5500, S, =13441.1458,
S,, =16646.8500y S, =11733.1250, por lo que al sustituir en la ecuacion se tiene que

r_ 11733.1250
\/(13441.1458)(16646.8500)

que finalmente arroja como coeficiente de

correlaciéna r =0.78.

Tabla 4. Comparativo de calificaciones del instrumento de medicién diagndstico y el

examen colegiado de matematicas I.

Aciertos en el Califica}cién Calificaciones
. instrumento de . obtenida del examen o o
No. | Grupo | Matricula medicion mstrum_e_n,to de colegiado de (Xi - Xt) Vi~ Yo (Xi - Xe)(Yi - Vi)
diagnéstico dmedlf: fon matematicas |
iagnostico
1 658 194891 25 62.50 76 80.2517 238.7025 138.4063
2 658 188903 17 42.50 44 121.9184 273.9025 182.7396
3 658 193091 9 22.50 59 963.5851 2.4025 48.1146
4 658 190338 33 82.50 87 838.5851 699.6025 765.9479
5 658 191345 23 57.50 56 15.6684 20.7025 -18.0104
6 654 193251 25 62.50 67 80.2517 41.6025 57.7813
7 654 192094 18 45.00 53 72.9601 57.0025 64.4896
8 654 192482 32 80.00 93 700.0434 1053.0025 858.5729
9 654 191826 22 55.00 76 2.1267 238.7025 22.5313
10 654 188676 13 32.50 36 442.7517 602.7025 516.5729
11 654 193590 26 65.00 71 131.2934 109.2025 119.7396
12 654 194166 28 70.00 72 270.8767 131.1025 188.4479
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Tabla 4. Comparativo de calificaciones del instrumento de medicién diagndstico y el

examen colegiado de matematicas | (continuacion).

Calificacion
Aciertos en el obtenida Calificaciones
instrumento de | instrumento de del examen
medicion medicion colegiado de
No. | Grupo | Matricula diagnéstico diagndstico matematicas | (xi - xt)"\2 (yi - ytO)n2 (xi - xt)(yi - yt)
13 654 191340 18 45.00 65 72.9601 19.8025 -38.0104
14 654 186036 13 32.50 30 442.7517 933.3025 642.8229
15 654 190444 23 57.50 63 15.6684 6.0025 9.6979
16 654 194344 27 67.50 64 194.8351 11.9025 48.1563
17 657 185579 14 35.00 30 343.7934 933.3025 566.4479
18 654 187702 19 47.50 40 36.5017 422.3025 124.1563
19 654 192555 27 67.50 84 194.8351 549.9025 327.3229
20 654 193533 23 57.50 68 15.6684 55.5025 29.4896
21 654 194042 29 72.50 81 359.4184 418.2025 387.6979
22 651 191716 15 37.50 45 257.3351 241.8025 249.4479
23 651 191983 27 67.50 79 194.8351 340.4025 257.5313
24 651 191422 28 70.00 65 270.8767 19.8025 73.2396
25 651 192251 19 47.50 52 36.5017 73.1025 51.6563
26 651 187761 14 35.00 24 343.7934 1335.9025 677.6979
27 651 193186 16 40.00 57 183.3767 12.6025 48.0729
28 651 191025 24 60.00 73 41.7101 155.0025 80.4063
29 651 190564 22 55.00 56 2.1267 20.7025 -6.6354
30 651 190448 30 75.00 68 460.4601 55.5025 159.8646
31 651 192073 16 40.00 59 183.3767 2.4025 20.9896
32 651 193142 22 55.00 72 2.1267 131.1025 16.6979
33 651 192797 13 32.50 55 442.7517 30.8025 116.7813
34 651 191685 24 60.00 72 41.7101 131.1025 73.9479
35 651 193504 16 40.00 51 183.3767 91.2025 129.3229
36 651 190371 26 65.00 71 131.2934 109.2025 119.7396
37 651 192665 28 70.00 73 270.8767 155.0025 204.9063
38 651 193790 25 62.50 81 80.2517 418.2025 183.1979
39 651 190683 15 37.50 17 257.3351 1896.6025 698.6146
40 661 185566 15 37.50 63 257.3351 6.0025 -39.3021
41 661 187676 14 35.00 30 343.7934 933.3025 566.4479
42 661 188476 14 35.00 22 343.7934 1486.1025 714.7813
43 661 187454 17 42.50 63 121.9184 6.0025 -27.0521
44 657 192161 16 40.00 55 183.3767 30.8025 75.1562
45 657 190695 28 70.00 60 270.8767 0.3025 -9.0521
46 657 192767 25 62.50 64 80.2517 11.9025 30.9063
47 657 190915 31 77.50 83 574.0017 504.0025 537.8646
48 657 187520 16 40.00 41 183.3767 382.2025 264.7396
49 657 192743 23 57.50 76 15.6684 238.7025 61.1563
50 657 194248 30 75.00 73 460.4601 155.0025 267.1563
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Tabla 4. Comparativo de calificaciones del instrumento de medicién diagndstico y el

examen colegiado de matematicas | (continuacion).

Calificacion
Aciertos en el obtenida Calificaciones
instrumento de | instrumento de del examen
medicion medicion colegiado de
No. | Grupo | Matricula diagnéstico diagnéstico matematicas | (xi - xt)"\2 (yi - ytO)n2 (xi - xt)(yi - yt)
51 657 193029 19 47.50 53 36.5017 57.0025 45.6146
52 657 193950 28 70.00 76 270.8767 238.7025 254.2813
53 657 191783 17 42.50 61 121.9184 0.2025 -4.9688
54 657 191335 28 70.00 75 270.8767 208.8025 237.8229
55 657 193848 14 35.00 48 343.7934 157.5025 232.6979
56 657 193752 16 40.00 56 183.3767 20.7025 61.6146
57 657 192045 25 62.50 59 80.2517 2.4025 -13.8854
58 657 194221 29 72.50 73 359.4184 155.0025 236.0313
59 657 191196 17 42.50 57 121.9184 12.6025 39.1979
60 657 190666 19 47.50 60 36.5017 0.3025 3.3229
En la tabla 4, x; corresponde al x-ésimo dato de la calificacién obtenida en el instrumento

diagnostico, x; es el valor promedio de las calificaciones obtenidas del instrumento

diagndstico, mientras que y;, se refiere al y-ésimo dato obtenido por el examen colegiado de

matematicas I, finalmente y; es el valor promedio.

Para el caso de matematicas Il, se contd con 69 estudiantes que realizaron el diagnostico

(ver tabla 5), obteniendo un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.80. Dichos

coefiecientes son calificados como correlaciones positivas considerables de acuerdo a la

escala de Hernandez, Fernandez y Baptista (2006). En ambos casos se rechazaria la

hipotesis de no asociacion lineal con un nivel de significancia de 0.01.

El coeficiente de correlacién muestral para tal efecto puede calcularse mediante:
S

Donde:

r es el coeficiente de correlacién muestral

r=

Sx :2()_(_Xi)2 » Syy ZZ(y_yi)Z y
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En el caso particular que nos ocupa: x =52.3188, 9:51.1449, S, =16816.4855,

S,, =15758.5307y S,, =13104.3116 , por lo que al sustituir en la ecuacion se tiene que

correlaciéna r =0.80.

13104.3116

,/(16816.4855)(15758.5507) '

que finalmente arroja como coeficiente de

Tabla 5. Comparativo de calificaciones del instrumento de medicién diagndstico y el

examen colegiado de matematicas II.

sesertos | Calificacion | Calificacion
Matricula de el - obtenida del examen . . . .
No. | Grupo los alumnos | instrumento mstrum_en,to de colegla(,jq de | (xi-xt)"2 (yi -yt)r2 (xi - xt)(yi - yt)
de medicién r_nedlf:lo_n matematicas
diagnstico diagndstico 11
1 658 185872 27 67.5 56 230.4676 23.5717 73.7056
2 658 194891 25 62.5 82 103.6560 952.0355 314.1404
3 658 188903 17 42.5 44 96.4096 51.0500 70.1549
4 658 193091 9 22.5 34 889.1633 293.9485 511.2419
5 658 194290 29 725 66 407.2792 220.6732 299.7926
6 658 192988 25 62.5 60 103.6560 78.4123 90.1549
7 658 186071 24 60 72 59.0002 434.9340 160.1911
8 658 190338 33 82.5 84 910.9024 1079.4558 991.6042
9 658 191345 23 57.5 52 26.8444 0.7311 4.4303
10 658 188344 18 45 54 53.5654 8.1514 -20.8958
11 658 187985 24 60 60 59.0002 78.4123 68.0172
12 654 193251 25 62.5 58 103.6560 46.9920 69.7926
13 654 192094 18 45 52 53.5654 0.7311 -6.2581
14 654 192482 32 80 92 766.2466 1669.1369 1130.9158
15 654 192285 17 425 52 96.4096 0.7311 -8.3958
16 654 192541 14 35 30 299.9422 447.1080 366.2056
17 654 188676 13 325 36 392.7864 229.3688 300.1549
18 654 193590 26 65 72 160.8118 434.9340 264.4665
19 654 194166 28 70 64 312.6234 165.2529 227.2926
20 654 191340 18 45 48 53.5654 9.8906 23.0172
21 654 186036 13 325 38 392.7864 172.7891 260.5172
22 654 190444 23 57.5 53 26.8444 3.4413 9.6114
23 657 185579 14 35 50 299.9422 1.3109 19.8288
24 654 187702 19 475 46 23.2212 26.4703 24.7926
25 654 192555 27 67.5 62 230.4676 117.8326 164.7926
26 654 193533 23 57.5 58 26.8444 46.9920 35.5172
27 654 194042 29 725 76 407.2792 617.7746 501.6042
28 651 188616 19 475 48 23.2212 9.8906 15.1549
29 651 191716 15 375 20 219.5980 970.0065 461.5317
30 651 191983 27 67.5 60 230.4676 78.4123 134.4303
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Tabla 5. Comparativo de calificaciones del instrumento de medicién diagndstico y el

examen colegiado de matematicas Il (continuacion).

Aciertos
obtenidos en Calificacion Calificacion
el obtenida del examen
instrumento | instrumentode | colegiado de
Matricula de | de medicion medicion matematicas
No. | Grupo | losalumnos | diagnéstico diagnéstico 11 (xi - xt)"2 (yi-yt)n2 (xi - xt)(yi - yt)
31 651 183574 11 275 18 615.9748 1098.5862 822.6187
32 651 191422 28 70 64 312.6234 165.2529 227.2926
33 651 192251 19 475 30 23.2212 447.1080 101.8940
34 651 187761 14 35 46 299.9422 26.4703 89.1042
35 651 192478 14 35 36 299.9422 229.3688 262.2926
36 651 190564 22 55 46 7.1886 26.4703 -13.7944
37 651 190448 30 75 60 514.4350 78.4123 200.8433
38 651 192073 16 40 34 151.7538 293.9485 211.2056
39 651 192797 13 325 50 392.7864 1.3109 22.6911
40 651 191685 24 60 52 59.0002 0.7311 6.5679
41 651 193504 16 40 26 151.7538 632.2674 309.7564
42 651 190371 26 65 64 160.8118 165.2529 163.0172
43 651 192665 28 70 64 312.6234 165.2529 227.2926
44 651 193790 25 62.5 66 103.6560 220.6732 151.2419
45 651 190683 15 375 48 219.5980 9.8906 46.6042
46 651 192192 11 275 48 615.9748 9.8906 78.0535
47 651 188544 23 575 60 26.8444 78.4123 45.8795
48 661 187967 17 42.5 30 96.4096 447.1080 207.6187
49 661 185566 15 375 34 219.5980 293.9485 254.0679
50 661 187676 14 35 30 299.9422 447.1080 366.2056
51 661 188476 14 35 36 299.9422 229.3688 262.2926
52 661 187454 17 425 42 96.4096 83.6297 89.7926
53 657 192161 16 40 50 151.7538 1.3109 14.1042
54 657 187154 18 45 46 53.5654 26.4703 37.6549
55 657 190695 28 70 56 312.6234 23.5717 85.8433
56 657 192767 25 62.5 58 103.6560 46.9920 69.7926
57 657 190915 31 775 74 634.0908 522.3543 575.5172
58 657 187520 16 40 52 151.7538 0.7311 -10.5335
59 657 194248 30 75 64 514.4350 165.2529 291.5679
60 657 193950 28 70 52 312.6234 0.7311 15.1187
61 657 191783 17 425 26 96.4096 632.2674 246.8940
62 657 191845 31 775 64 634.0908 165.2529 323.7056
63 657 191335 28 70 54 312.6234 8.1514 50.4810
64 657 188500 15 375 32 219.5980 366.5283 283.7056
65 657 193848 14 35 46 299.9422 26.4703 89.1042
66 657 193752 16 40 48 151.7538 9.8906 38.7419
67 657 194221 29 725 58 407.2792 46.9920 138.3433
68 657 191196 17 425 34 96.4096 293.9485 168.3433
69 657 190666 19 475 52 23.2212 0.7311 -4.1205
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En la composicion del examen diagnostico (ver tabla 6) en cuanto a los reactivos, puede
notarse la preponderancia de reactivos asociados a los cursos de matematicas 1 y Il, y los
coeficientes de correlacion positiva evidenciada consecuentemente la validez de criterio del

instrumento de medicion diagnostico.

Tabla 6. Composicion del examen diagndstico en cuanto a su contenido.

Reactivos Curso asociado Cantidad de Porcentaje
reactivos
2,3,4,5,7,8,10, 11, Matematicas | 18 45.00 %
14, 16, 18, 19, 24, 25,
26,27,28Yy29
13,17,21,22y 23 Matematicas 11 5 12.50 %
1,9,15,20y 30 Ecuaciones 5 12.50 %
diferenciales
6y33 Métodos numéricos 2 5.00 %
12,31y 32 Probabilidad y 3 7.50%
estadistica
34, 35, 36, 37, 38, 39 Algebra 7 17.50 %
y 40

3.1.1.3 Validez de Constructo

Un anélisis factorial deriva en la validez de constructo y parte de la premisa que las
variables observables cuentan con correlacion tal que las hacen depender de variables
dimensionales o subyacentes, indica practicamente las dimensiones y los reactivos que las

conforman (Hernéndez, 2006).

Previo al andlisis factorial es conveniente verificar si las variables de la muestra son
aceptables para tal efecto, lo cual se realiza mediante el indice de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), el indice contrasta si las correlaciones parciales entre las variables son pequefias.
Adicionalmente, se sugiere aplicar la prueba de esfericidad de Bartlett, la cual contrasta si
la matriz de correlaciones es una matriz identidad que indicaria que el modelo factorial es
inadecuado. Es decir, si la prueba resulta no significativa no se debe efectuar el analisis
factorial, en este caso se consideraria como un conjunto de elementos o variables no
correlacionados. Se sefiala que para este calculo se han excluido los reactivos con deficiente
discriminacion e incluso aquellos con bajo indice de dificultad (menor a 0.2), a saber: 6, 10,
13, 15, 18, 19, 20, 22, 23, 27, 29, 30, 33, 34, 35, 37 y 38.
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En este caso se obtuvo un indicador KMO = 0.546, el cual se considera bajo, pero

suficiente para aplicar el método de componentes principales. Un valor de significatividad

menor a 0.05 es aceptable, el caso que nos ocupa es 0.004, con lo cual es viable observar

que la correlacion entre las variables es distinta de cero.

El analisis de componentes mediante rotacion de maxima variacion en 24 iteraciones y 9

componentes extraidos conduce a los resultados de la tabla 7.

Tabla 7. Matriz de Componentes Rotados

Componentes
Reactivos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 -.705 -.183 .039 -.065 .039 .050 .086 144 .166
2 .044 184 405 -.151 -.029 .659 175 .001 .188
3 122 .087 -.019 -.031 -.020 -.754 113 149 .334
4 447 .065 .045 -.026 -.354 -.045 -.415 218 162
5 .390 .031 -772 .049 -.028 -.018 141 .002 .036
7 205 -.246 -.013 .345 -.053 .351 591 -.084 .053
8 487 -.001 119 .103 -.253 -570 .087 211 -.155
9 .050 .078 .069 -.835 -.162 .046 -133 .043 -.094
1 .630 -.023 .035 154 -.037 -.003 -.237 167 140
12 .268 .188 -.283 -.015 .252 212 -.278 555 -.217
14 135 492 -.192 .293 -.152 .034 -.220 -.213 -.012
16 -.209 -.720 -.074 -.204 133 -.035 -.061 119 .100
17 -.197 -.017 -.041 145 .807 -.034 .003 .019 -.115
21 -.183 115 -432 344 -.236 015 -.214 268 429
24 021 146 -.012 -.011 .032 .206 -.034 -.861 .074
25 .205 314 133 .699 -.146 -.068 041 .083 -.119
26 .028 .605 .340 -.013 .375 -.017 -.043 -.135 .036
28 -175 101 -.044 .042 012 -134 .866 .033 -.076
31 -134 .032 .059 -.006 -.064 073 .065 178 -.856
32 .130 .067 .691 122 -.356 .155 014 -.042 -.105
36 .046 -.833 .089 .128 .052 .019 -.031 -.159 -.057
39 -.756 -.051 72 .096 -.015 072 -133 .019 -.194
40 139 -114 -.165 -.162 .609 .184 .034 .066 .287
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Con los 9 factores o componentes extraidos se explica el 69.23% de la totalidad de la

varianza de las variables. La tabla 8 exhibe la correspondencia de los respectivos

componentes.
Tabla 8. Correspondencia entre reactivo y componente principal
No. de Competencia Actividad Registro | Registro | Complejidad Nivel de Indice de
reactivo cognitiva original final dela dificultad dificultad
comprension Componente
1 Representar Representacion | Lenguaje | Algebraico | Estructural | Reproduccién
natural 0.64 9
2 Utilizar el lenguaje Representacion | Lenguaje | Lenguaje Estructural | Reproduccién
simbolico, formal y natural natural
U \ 0.45 6
técnico y ejecutar los
célculos
3 Representar Tratamiento Grafico Grafico Estructural Conexion
0.53 9
4 Representar Representacion | Lenguaje | Numérico | Estructural | Reproduccion
natural 0.79 1
5 Representar Tratamiento | Algebraico | Algebraico | Operacional | Reproduccién
0.63 1
7 Utilizar el lenguaje Tratamiento Lenguaje | Lenguaje Estructural | Reproduccién
simbdlico, formal y natural natural
o \ 0.62 7
técnico y ejecutar los
célculos
8 Modelar Conversion Lenguaje | Algebraico | Estructural | Reproduccién
natural 0.78 1
9 Modelar Conversion | Algebraico | Lenguaje Estructural Conexion
natural 0.41 2
11 Modelar Tratamiento | Algebraico | Algebraico | Operacional | Reproduccion
0.78 1
12 Plantear y resolver Tratamiento Lenguaje | Algebraico | Operacional | Reproduccién
problemas natural 0.67 8
14 Representar Representacion | Grafico | Algebraico | Estructural | Reproduccion
0.6 2
16 Representar Conversion Gréfico | Algebraico | Estructural Conexion
0.74 5
17 Utilizar el lenguaje Tratamiento | Algebraico | Lenguaje | Operacional Conexion
simbolico, formal y natural
P . 0.5 5
técnico y ejecutar los
célculos
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Tabla 8. Correspondencia entre reactivo y componente principal (continuacion).

No. de Competencia Actividad Registro | Registro | Complejidad | Nivel de | ¢ ..
- . 2 : o Indice de
reactivo cognitiva original final de la dificultad o Componente
L dificultad
comprensién
21 Representar Conversion | Algebraico | Gréfico Estructural | Reproduccion 0.38 9
24 Pensar y razonar Representacion | Lenguaje | Lenguaje Estructural | Reproduccion
natural natural 0.48 6
25 Utilizar el lenguaje Conversion | Algebraico | Numérico | Operacional | Reproduccion
glm_bollco,_ formal y 062 4
técnico y ejecutar los
célculos.
26 Representar Representacion |  Gréfico Lenguaje Estructural | Reproduccion
natural 0.6 2
28 Representar Conversion Numérico | Algebraico | Operacional | Reproduccién 0.89 7
31 Plantear y resolver Tratamiento Lenguaje | Numérico | Operacional | Reproduccién
problemas natural 0.2 8
32 Plantear y resolver Tratamiento Lenguaje | Numérico | Operacional | Reproduccién
problemas natural 0.77 3
36 Utilizar el lenguaje Tratamiento | Algebraico | Algebraico | Operacional | Reproduccién
srlm_bollco,_ formal y 076 4
técnico y ejecutar los
célculos
39 Utilizar el lenguaje Tratamiento Gréfico Numérico | Operacional | Reproduccién
simbolico, formal y
P ! 0.4 3
técnico y ejecutar los
célculos
40 Pensar y razonar Representacion | Lenguaje | Lenguaje Estructural | Reproduccion
natural natural 0.18 5

De la estructuracion resultante por componentes, es viable observar que el factor 1y 2
incorporan los reactivos relacionados con la competencia matematica de modelado y
representacion, con un nivel de dificultad mayormente de reproduccién, en cuanto a las
actividades cognitivas y los registros de origen y destino no se encuentra regularidad

alguna, sin embargo el factor 2 es eminentemente estructural.

Los factores 3 y 4 se identifican por la competencia matematica asociada a la utilizacion del
lenguaje simbolico, formal y técnico, en cuanto a la actividad cognitiva destaca el
tratamiento, la complejidad conceptual es de corte operacional y el nivel de dificultad es

netamente de reproduccion.
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El factor 6 se matiza por que los registros de origen y destino son en el lenguaje natural, la
actividad cognitiva es de representacion, la complejidad de la comprension es estructural y
el nivel de dificultad es de reproduccion. En el caso del componente 7 no se encontr6
regularidad alguna.

La competencia matematica referente al planteamiento y resolucion de problemas se
identifica en el componente 8, el registro original es el lenguaje natural, la complejidad de

la comprension es del tipo operacional y el nivel de dificultad es de reproduccion.

El factor 9 se aboca a la competencia matematica Unicamente de representar y se asocia
expresamente a la complejidad de la comprensidn de corte estructural. Este incluso pudiera

asociarse con el componente 2.

Las actividades cognitivas quedaron representadas en los distintos componentes, toda vez
que para tales actividades (representacion, tratamiento y conversion) es menester la
dualidad conceptual y diversas competencias matematicas. Lo anterior revela de alguna
manera la consistencia en la estructura de la prueba diagnostica. Sin embargo debe
sefialarse que no hay una delimitacion precisa en cuanto a los componentes generados, esto
es explicable por la multiplicidad de variables involucradas, alrededor de los registros de
representacion de origen y destino de cada reactivo, de la actividad cognitiva requerida para
el proceso de solucion del problema, de la complejidad estructural o procedimental del

reactivo, y de la competencia matematica requerida.

3.1.1.4 Confiabilidad

La confiabilidad del instrumento de medicion diagnostico es establecida a partir del
coeficiente de Kuder — Richarson (KR21), cuyos parametros involucrados son el nimero de
reactivos, media y desviacion estandar de los resultados de los estudiantes, el coeficiente de
Kuder es un parametro de cada examen y no de un reactivo en particular. Se calcula con la

férmula siguiente:
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Donde:

r es el coeficiente de confiabilidad de Kuder — Richarson

r:[ :

k-1

_m(k—m)

k es el nimero de reactivos de la prueba

m es la media de los aciertos obtenidos

s es la desviacién estandar

ks?

La confiabilidad del diagndstico calculada es 0.74 (ver tabla 9), considerado como

aceptable para Lafourcade (1971) para el caso de exdmenes no estandarizados.

Tabla 9. Resultados del diagndstico y confiabilidad de Kuder-Richarson

No. Grupo Matricula Aciertos No. Grupo Matricula Aciertos
1 658 185872 27 48 651 190564 22
2 658 194891 25 49 651 190448 30
3 658 188903 17 50 651 192073 16
4 658 193091 9 51 651 193142 22
5 658 194290 29 52 651 192797 13
6 658 190017 17 53 651 191685 24
7 658 187235 15 54 651 193504 16
8 658 192988 25 55 651 190371 26
9 658 186251 23 56 651 192665 28
10 658 186071 24 57 651 193790 25
11 658 190338 33 58 651 190683 15
12 658 191345 23 59 651 188339 11
13 658 188344 18 60 651 192192 11
14 658 187985 24 61 651 188544 23
15 654 191646 24 62 661 187967 17
16 654 193251 25 63 661 272330 18
17 654 192094 18 64 661 185566 15
18 654 192792 23 65 661 187499 28
19 654 192173 17 66 661 187899 23
20 654 192482 32 67 661 156593 15
21 654 192285 17 68 661 186281 25
22 654 186845 12 69 661 187676 14
23 654 192541 14 70 661 188476 14
24 654 191826 22 71 661 187454 17
25 654 188676 13 72 661 193875 26
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Tabla 9. Resultados del diagndstico y confiabilidad de Kuder-Richarson (continuacion).

No. Grupo Matricula Aciertos No. Grupo Matricula Aciertos
26 654 193590 26 73 657 192161 16
27 654 194166 28 74 657 187154 18
28 654 191340 18 75 657 192819 27
29 654 186036 13 76 657 190695 28
30 654 190444 23 77 657 192767 25
31 654 194344 27 78 657 190915 31
32 657 185579 14 79 657 187520 16
33 654 187702 19 80 657 192743 23
34 654 192555 27 81 657 194248 30
35 654 193533 23 82 657 193029 19
36 654 194042 29 83 657 193950 28
37 651 188616 19 84 657 191783 17
38 651 191716 15 85 657 191845 31
39 651 191983 27 86 657 191335 28
40 651 183574 11 87 657 188500 15
41 651 191422 28 88 657 193848 14
42 651 187278 18 89 657 193752 16
43 651 192251 19 90 657 192045 25
44 651 187761 14 91 657 194221 29
45 651 192478 14 92 657 191196 17
46 651 193186 16 93 657 190666 19
47 651 191025 24 94 657 193770 13

Sustituyendo los valores estadisticos obtenidos se tiene que:

~20.82(40 - 20.82)

r :{i} 1
40-1

También se calculd la confiabilidad por el método de mitades partidas, Si el instrumento es

40(5.95%)

, lo que finalmente resulta que r = 0.74

confiable, las puntuaciones de ambas mitades deben estar fuertemente correlacionadas (ver

resultados en la tabla 10). Un individuo con baja puntuacién en una mitad, tendera a tener

también una baja puntuacion en la otra mitad. El coeficiente de correlacion muestral para

tal efecto puede calcularse mediante:

Donde:

r es el coeficiente de correlacién muestral

Syx ZZ()_(_Xi)Z , Syy :Z(y_yi)z y
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En este caso particular se obtuvo que: x=9.5851, y=11.2340, S,, =838.8191,
S,, =1032.8511y S, =713.1277, luego, al sustituir en la ecuacion se tiene que:

r— 713.1277 obteniendo un coeficiente de 0.77, calificado como

|/(838.8191)(1032.8511)

correlacion positiva considerable de acuerdo a la escala de Hernandez, Fernandez y Baptista
(2006).

La estimacion de la confiabilidad r, se calcula a través del método de mitades partidas

. , 2r ..
corregido por la formula de Spearman-Brown T, “Lir en donde r es el coeficiente de
+r

correlacion obtenido por mitades partidas.

r_zwjn
' 1+0.77

como apropiado por Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004).

, en donde se obtiene un coeficiente de confiabilidad r, =0.87, calificado

Tabla 10. Resultados del instrumento de medicion diagndstico mediante el método de
mitades partidas

. Aciert_os de Aciertos de la " "
No. Grupo Matricula la mitad mitad par (xi - %) vi-y) (i - x)(yi - yo)
impar

1 658 185872 15 12 29.3211 0.5867 4.1476

2 658 194891 12 13 5.8317 3.1186 4.2646

3 658 188903 6 11 12.8530 0.0548 0.8391

4 658 193091 6 3 12.8530 67.7995 29.5199

5 658 194290 13 16 11.6615 22.7144 16.2752

6 658 190017 7 10 6.6828 1.5229 3.1901

7 658 187235 7 8 6.6828 10.4590 8.3603

8 658 192988 12 13 5.8317 3.1186 4.2646

9 658 186251 11 12 2.0019 0.5867 1.0837

10 658 186071 11 13 2.0019 3.1186 2.4986

11 658 190338 14 19 19.4913 60.3101 34.2859
12 658 191345 11 12 2.0019 0.5867 1.0837
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Tabla 10. Resultados del instrumento de medicion diagnostico mediante el método de
mitades partidas (continuacién).

Aciertos de
lamitad | Aciertos de la
No. Grupo Matricula impar mitad par (xi - xt)"2 (yi - ypn2 (xi - xt)(yi - yt)
13 658 188344 9 9 0.3423 4.9909 1.3072
14 658 187985 11 13 2.0019 3.1186 2.4986
15 654 191646 11 13 2.0019 3.1186 2.4986
16 654 193251 13 12 11.6615 0.5867 2.6157
17 654 192094 7 11 6.6828 0.0548 0.6050
18 654 192792 11 12 2.0019 0.5867 1.0837
19 654 192173 9 8 0.3423 10.4590 1.8923
20 654 192482 15 17 29.3211 33.2463 31.2220
21 654 192285 8 9 2.5126 4.9909 3.5412
22 654 186845 6 6 12.8530 27.3952 18.7646
23 654 192541 5 9 21.0232 4.9909 10.2433
24 654 191826 10 12 0.1721 0.5867 0.3178
25 654 188676 6 7 12.8530 17.9271 15.1795
26 654 193590 12 14 5.8317 7.6505 6.6795
27 654 194166 15 13 29.3211 3.1186 9.5625
28 654 191340 7 11 6.6828 0.0548 0.6050
29 654 186036 4 9 31.1934 4.9909 12.4774
30 654 190444 10 13 0.1721 3.1186 0.7327
31 654 194344 13 14 11.6615 7.6505 9.4455
32 657 185579 5 9 21.0232 4.9909 10.2433
33 654 187702 9 10 0.3423 1.5229 0.7220
34 654 192555 12 15 5.8317 14.1824 9.0944
35 654 193533 11 12 2.0019 0.5867 1.0837
36 654 194042 16 13 41.1509 3.1186 11.3284
37 651 188616 8 11 2.5126 0.0548 0.3710
38 651 191716 4 11 31.1934 0.0548 1.3072
39 651 191983 11 16 2.0019 22.7144 6.7433
40 651 183574 7 4 6.6828 52.3314 18.7008
41 651 191422 12 16 5.8317 22.7144 11.5093
42 651 187278 7 11 6.6828 0.0548 0.6050
43 651 192251 9 10 0.3423 1.5229 0.7220
44 651 187761 5 9 21.0232 4.9909 10.2433
45 651 192478 7 7 6.6828 17.9271 10.9455
46 651 193186 9 7 0.3423 17.9271 24774
47 651 191025 11 13 2.0019 3.1186 2.4986
48 651 190564 10 12 0.1721 0.5867 0.3178
49 651 190448 13 17 11.6615 33.2463 19.6901
50 651 192073 7 9 6.6828 4.9909 5.7752
51 651 193142 10 12 0.1721 0.5867 0.3178
52 651 192797 7 6 6.6828 27.3952 13.5306
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Tabla 10. Resultados del instrumento de medicion diagnostico mediante el método de
mitades partidas (continuacién).

Aciertos de
lamitad | Aciertos de la
No. Grupo Matricula impar mitad par (xi - xt)"2 (yi - ypn2 (xi - xt)(yi - yt)
53 651 191685 11 13 2.0019 3.1186 2.4986
54 651 193504 9 7 0.3423 17.9271 24774
55 651 190371 12 14 5.8317 7.6505 6.6795
56 651 192665 12 16 5.8317 22.7144 11.5093
57 651 193790 12 13 5.8317 3.1186 4.2646
58 651 190683 6 9 12.8530 4.9909 8.0093
59 651 188339 5 6 21.0232 27.3952 23.9986
60 651 192192 6 5 12.8530 38.8633 22.3497
61 651 188544 11 12 2.0019 0.5867 1.0837
62 661 187967 8 9 2.5126 4.9909 3.5412
63 661 272330 9 9 0.3423 4.9909 1.3072
64 661 185566 7 8 6.6828 10.4590 8.3603
65 661 187499 12 16 5.8317 22.7144 11.5093
66 661 187899 10 13 0.1721 3.1186 0.7327
67 661 156593 8 7 2.5126 17.9271 6.7114
68 661 186281 10 15 0.1721 14.1824 1.5625
69 661 187676 7 7 6.6828 17.9271 10.9455
70 661 188476 6 8 12.8530 10.4590 11.5944
71 661 187454 6 11 12.8530 0.0548 0.8391
72 661 193875 12 14 5.8317 7.6505 6.6795
73 657 192161 8 8 2.5126 10.4590 5.1263
74 657 187154 9 9 0.3423 4.9909 1.3072
75 657 192819 14 13 19.4913 3.1186 7.7965
76 657 190695 14 14 19.4913 7.6505 12.2114
77 657 192767 13 12 11.6615 0.5867 2.6157
78 657 190915 14 17 19.4913 33.2463 25.4561
79 657 187520 5 11 21.0232 0.0548 1.0731
80 657 192743 11 12 2.0019 0.5867 1.0837
81 657 194248 15 15 29.3211 14.1824 20.3923
82 657 193029 8 11 2.5126 0.0548 0.3710
83 657 193950 12 16 5.8317 22.7144 11.5093
84 657 191783 8 9 2.5126 4.9909 3.5412
85 657 191845 14 17 19.4913 33.2463 25.4561
86 657 191335 11 17 2.0019 33.2463 8.1582
87 657 188500 7 8 6.6828 10.4590 8.3603
88 657 193848 6 8 12.8530 10.4590 11.5944
89 657 193752 8 8 2.5126 10.4590 5.1263
90 657 192045 11 14 2.0019 7.6505 3.9135
91 657 194221 15 14 29.3211 7.6505 14.9774
92 657 191196 7 10 6.6828 1.5229 3.1901
93 657 190666 8 11 2.5126 0.0548 0.3710
94 657 193770 7 6 6.6828 27.3952 13.5306
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3.1.1.5 indices de dificultad y de discriminacion

Dificultad

El indice de dificultad esta relacionado con la proporcion de estudiantes que resuelven

correctamente un reactivo, y se calcula de acuerdo a Crocker y Algina, (1986), En el que se

calculard el indice de dificultad o valor p del reactivo, es decir, la proporcion de

examinados que contestaron correctamente el reactivo. Para ello se empleard la férmula:
p=c/t

Donde:

¢ es el niumero de examinados que tuvieron correcto el reactivo

t es el total de examinados

El instrumento diagndstico es considerado como una prueba criterial en virtud de que se

pretende determinar competencias académicas y apoyar el diagnostico del disefio

instruccional. La tabla 11 muestra los indices de dificultad calculados para los reactivos del

diagnostico y el calificativo correspondiente segun Backhoff (2000).

Tabla 11. Calificacion del reactivo del pre-test de acuerdo al indice de dificultad

No. de Reactivo Indice de Calificacion Observaciones
dificultad
1 0.64 Dificultad media Ninguna
2 0.45 Medianamente dificiles Ninguna
3 0.53 Dificultad media Ninguna
4 0.79 Medianamente faciles Ninguna
5 0.63 Dificultad media Ninguna
6 0.37 Medianamente dificiles Ninguna
7 0.62 Dificultad media Ninguna
8 0.78 Medianamente faciles Ninguna
9 0.41 Medianamente dificiles Ninguna
10 0.29 Altamente dificil Ninguna
11 0.78 Medianamente faciles Ninguna
12 0.67 Dificultad media Ninguna
13 0.32 Altamente dificil Ninguna
14 0.60 Dificultad media Ninguna
15 0.11 Altamente dificil Se excluye del analisis
16 0.74 Medianamente faciles Ninguna
17 0.50 Medianamente dificiles Ninguna
18 0.69 Dificultad media Ninguna
19 0.62 Dificultad media Ninguna
20 0.17 Altamente dificil Se excluye del andlisis
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Tabla 11. Calificacion del reactivo del pre-test de acuerdo al indice de dificultad

(continuacidn).

No. de Reactivo Indice de Calificacion Observaciones
dificultad
21 0.38 Medianamente dificiles Ninguna
22 0.62 Dificultad media Ninguna
23 0.70 Dificultad media Ninguna
24 0.48 Medianamente dificiles Ninguna
25 0.62 Dificultad media Ninguna
26 0.60 Dificultad media Ninguna
27 0.60 Dificultad media Ninguna
28 0.89 Altamente faciles Ninguna
29 0.38 Medianamente dificiles Se excluye del analisis
30 0.22 Altamente dificil Ninguna
31 0.20 Altamente dificil Ninguna
32 0.77 Medianamente faciles Ninguna
33 0.30 Altamente dificil Se excluye del analisis
34 0.52 Medianamente dificiles Ninguna
35 0.76 Medianamente faciles Ninguna
36 0.76 Medianamente faciles Ninguna
37 0.66 Dificultad media Se excluye del analisis
38 0.10 Altamente dificil Ninguna
39 0.40 Medianamente dificiles Ninguna
40 0.18 Altamente dificil Se excluye del analisis

En donde puede observarse una combinacion equitativa y adecuada entre reactivos

medianamente faciles (18%), de dificultad media (38%), medianamente dificiles (24%), y

altamente dificiles (18%), y altamente faciles (2%). Tal distribucién se visualiza de manera

mas esquematica en la figura 5.
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Distribucion de la dificultad los reactivos del instrumento
diagnostico
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Calificacion del indice de dificultad

Figura 5. Distribucion de la dificultad de los reactivos del instrumento de medicion
diagnostico.

Discriminacién

El indice de discriminacion del reactivo permite diferenciar (discriminar) entre aquellos

estudiantes que obtuvieron buenas calificaciones en la prueba y aquellos que obtuvieron

bajo puntaje, esta relacionado entonces con la posibilidad alta de responder correctamente

el reactivo aquellos estudiantes con un desempefio en general sobresaliente en la prueba,

situacion opuesta para el caso de los estudiantes con un desempefio deficiente, en este

analisis se considera el 54% de la poblacion muestral, toda vez que se incluye el 27% de los

estudiantes con alto rendimiento e igual porcentaje de estudiantes con el mas bajo

rendimiento, por cada reactivo que se revisa.

La tabla 12 muestra el indice de discriminacion de cada reactivo que compone el

diagndstico, calificandolo de acuerdo a Ebel y Frisbie (1986).

Tabla 12. Calificacion del indice de discriminacion de los reactivos del pre-test

No. de Indice de Calificacion Observaciones
Reactivo discriminacion
1 0.47 Excelente Ninguna
2 0.39 Bueno Ninguna
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Tabla 12. Calificacion del indice de discriminacion de los reactivos del pre-test

(continuacidn).

No. de Indice de Calificacion Observaciones
Reactivo discriminacion
3 0.56 Excelente Ninguna
4 0.37 Bueno Ninguna
5 0.43 Excelente Ninguna
6 0.53 Excelente Ninguna
7 0.42 Excelente Ninguna
8 0.50 Excelente Ninguna
9 0.40 Excelente Ninguna
10 0.45 Excelente Ninguna
11 0.41 Excelente Ninguna
12 0.47 Excelente Ninguna
13 0.23 Regular Ninguna
14 0.65 Excelente Ninguna
15 0.08 Malo Se excluye del analisis
16 0.33 Bueno Ninguna
17 0.26 Regular Ninguna
18 0.20 Regular Ninguna
19 0.64 Excelente Ninguna
20 0.03 Malo Se excluye del anélisis
21 0.35 Bueno Ninguna
22 0.30 Bueno Ninguna
23 0.38 Bueno Ninguna
24 0.44 Excelente Ninguna
25 0.47 Excelente Ninguna
26 0.78 Excelente Ninguna
27 0.21 Regular Ninguna
28 0.19 Malo Ninguna
29 0.10 Malo Se excluye del anélisis
30 0.33 Bueno Ninguna
31 0.37 Bueno Ninguna
32 0.41 Excelente Ninguna
33 -0.07 Malo Se excluye del anélisis
34 0.47 Excelente Ninguna
35 0.46 Excelente Ninguna
36 0.45 Excelente Ninguna
37 0.16 Malo Se excluye del analisis
38 0.51 Excelente Ninguna
39 0.83 Excelente Ninguna
40 0.16 Malo Se excluye del analisis
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Se cuenta con que el 85% de los reactivos tienen discriminacion excelente o buena,
mientras que el 12% es discriminacion regular. Ademas el promedio de discriminacion es
0.43, el cual cae dentro de una calificacion considerada como excelente (mayor que 0.39),

de acuerdo al mismo criterio.

El balance general a partir de la confiabilidad calculada mediante los métodos de Kuder
Richarson (KR21) y mitades partidas, la determinacion de la dificultad y el indice de
discriminacion, asi como el establecimiento de la validez total respecto del instrumento
diagndstico, evidencian que tal pre-test o preprueba cuenta con la calidad suficiente y
necesaria para diagnosticar las competencias especificas y elementos conceptuales y

procedimentales que los estudiantes tienen previo a la aplicacion de la estrategia didactica.

3.3.2 Estrategia didactica

Esta investigacion, como se ha mencionado anteriormente explora la relacion entre el
concepto sistema masa-resorte y la eficiencia de los conocimientos matematicos adquiridos
por los estudiantes cuando son sometidos a dos enfoques de ensefianza distintos. Uno
tradicional y otro alternativo que incorpora tecnologia de la calculadora, en el cual se
disefia una estrategia didactica con 13 actividades (ver apéndice B) basada en los siguientes

aspectos tedricos:

La estrategia didactica es disefiada a partir:

1. Las teorias cognitivas de representacion semiética (Duval; 1993, 2000, 2006a y 2006b,
Hitt, 1991 y 2003) toda vez que en las actividades que los estudiantes tienen que realizar en
la estrategia se enfatiza en la habilidad para cambiar de un registro de representacion a otro,
ademas de promover el equilibrio de los distintos registros de representacion (algebraico,

numérico y geométrico) para no privilegiar en particular alguno de ellos.

2. Los avances logrados en el campo tecnoldgico (Kutzler, 2003), (Demana y Waits,

1998b) y su aplicacion en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, rescatando dos
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aspectos de la ensefianza de las matematicas, trivializacion y visualizacion, calificados
como fundamentales en los referentes teoricos citados, la trivializacion en el sentido de no
ser obstaculo (por la presencia y uso de la calculadora) en la complejidad algebraica de las
ecuaciones diferenciales involucradas durante el proceso de modelizacion y resolucion del
fendmeno en cuestion, y la visualizacion en el sentido de ilustrar el objeto matematico
desde sus diferentes representaciones, esta Gltima consideracion o estilo de ensefianza se le
reconoce como el poder de la visualizacion. Y finalmente, (Laborde, 2003) por su
aplicacion en la ensefianza y el aprendizaje de las matemaéticas, especificamente por
promover en la estrategia didactica la construccion de relaciones entre las distintas
representaciones, asi como de la posibilidad de conexién entre los registros, ademas de
privilegiar los calculos rapidos mediante el sistema de computo algebraico integrado a la

calculadora e inherente a la propia estrategia didactica.

3. Las consideraciones para la ensefianza de competencias (PISA, 2003a, 2003b, 2003c,
2003d; Zabala y Arnau, 2008), con las que se ha destacado el trabajo por parte de los
estudiantes en los diferentes indicadores que conforman cada una de las competencias
matematicas de modelado, planteamiento y resolucion de problemas, representacion vy

utilizacion del lenguaje simbdlico y formal.

4. La dialéctica herramienta — objeto (Douady, 1985), dado que la estrategia didactica esta
disefiada de tal forma que los conceptos matemaéticos involucrados en las actividades de

aprendizaje van alternando su rol, de herramienta a objeto y viceversa.

De propias experiencias recientes (De Las Fuentes y Arcos, 2007¢) se encuentran algunos
aspectos al incorporar la tecnologia de la calculadora para abordar el fendbmeno sistema
masa-resorte, aspectos que son considerados e integrados en el disefio de la estrategia

didactica, a saber:

e La mitad del grupo experimental tuvo conflicto con la manipulacion de unidades,

mezclando en sus calculos por ejemplo, pies con pulgadas.
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e La determinacion de extremos relativos, en algunos casos, se basaba primero en la

obtencion de la derivada y posteriormente en la resolucién x'(t)=0, no obstante la

previa capacitacion para la obtencion de criticos de manera directa en el ambiente
gréfico de la calculadora.

e Extrafieza general por la convencidn de los parametros (posicion y velocidad), en el
sentido del comportamiento grafico y la posicion y velocidad del contrapeso.

e En general los estudiantes pudieron describir fisicamente el movimiento para cada

uno de los casos con amortiguamiento y asociarlo al comportamiento grafico.

Ademas durante el mismo estudio (De Las Fuentes y Arcos, 2007c¢) se identificaron algunas
situaciones que se considera fueron motivo para que los estudiantes no obtuvieran adn
mejores resultados en la evaluacidn que se les aplicd posterior a la puesta en préactica de la

estrategia didactica, a saber:

e El manejo insuficiente de las condiciones iniciales de manera formal.

e El énfasis en el proceso de resolucion de las distintas ecuaciones diferenciales que
modelan los movimientos del sistema masa-resorte.

e El poco tiempo (asi considerado después de los resultados obtenidos) dedicado a la

experimentacion son ejemplo de ello.

A la vez se detectaron en cuanto a la estrategia didactica, como necesario reforzar la parte
correspondiente al transito del contexto numérico al fisico, asi como también del contexto

analitico al fisico.

El disefio detallado de la estrategia didactica a partir del referente tedrico se muestra en la
tabla 13, en la cual se sefiala cada actividad y las competencias matematicas especificas
relacionadas, asi como los registros de representacion involucrados, la dualidad conceptual,
la actividad cognitiva, el caracter de objeto o instrumento del concepto matematico en la
propia actividad, y finalmente el contenido curricular y las caracteristicas de uso de la

calculadora.
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Tabla 13 Conformacion de la estrategia didactica

No.de | Competencias | Actividades Registros de Dualidad Dialéctica Contenido Uso de la
Activi especificas cognitivas representacion conceptual herramienta curricular calculadora
dad relacionadas relacionadas relacionados objeto

1 Plantear y Representacion | Algebraico, Operacional Herramienta Calculo rigidez Edicidn de listas

resolver tratamiento Numérico, Estructural del resorte de nGmeros,
problemas. Gréfico (analitica y editor de
Representar. Lenguaje experimental), gréficos en
Utilizar el natural, manejo y discreto,
lenguaje Fisico virtual transformacién de | ventana de
simbolico, unidades, graficos
formal y desplazamiento,

técnico y fuerza,

ejecutar los deformacion.

célculos.

2 Representar. | Representacion | Gréfico Estructural Objeto Movimiento libre Editor de
Lenguaje no amortiguado, programas
natural comportamiento
Fisico virtual fisico y gréfico,

condiciones

iniciales,

desplazamiento

extremo, raices de

la ecuacion, recta

tangente, periodo,

amplitud y

frecuencia

28 Representar. | Representacion | Algebraico Estructural Herramienta Movimiento libre Editor de

Modelar, : . Numérico Operacional no amortiguado, ecuaciones y
Plantear y Tratamiento. | Grafico comportamiento gréficos en
resolver Conversion Lenguaje fisico y gréfico, continuo,
problemas. natural condiciones ventana de
Utilizar el iniciales, graficos,
lenguaje desplazamiento determinacion
simbolico, extremo, raices de | de maximosy
formal y la ecuacion, recta minimos,
técnico y tangente, evaluacién de
ejecutar los direccion, una funcién,
célculos. periodo, amplitud | derivada

y frecuencia, puntual

ecuacion

diferencial lineal

homogénea de

segundo orden,

funcion, velocidad

instantanea,

aceleracion,

ecuacion de

movimiento

3 Utilizar el Representacion | Algebraico Operacional Objeto ecuacion Pantalla

lenguaje . » Lenguaje diferencial lineal principal, uso
simbélico, Conversion natural homogénea de de CAS
formal y segundo orden,
técnico y condiciones
ejecutar los iniciales
célculos.
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Tabla 13 Conformacion de la estrategia didactica (continuacion).

No. | Competenci | Actividades Registros de Dualidad Dialéctica Contenido Uso de la
de as cognitivas representaciéon | conceptual herramienta | curricular calculadora
Activi | especificas relacionadas | rejacionados objeto
dad relacionadas
3? Representar. | Representacion | Algebraico Estructural Objeto Movimiento libre Pantalla
Modelar, : . Grafico Operacional no amortiguado, principal, uso
Plantear y Tratamiento. | | enguaje comportamiento de CAS
resolver Conversion natural fisico y grafico,
problemas. condiciones
Utilizar el iniciales,
lenguaje desplazamiento
simbdlico, extremo, ecuacion
formal y diferencial lineal
técnico y homogénea de
ejecutar los segundo orden,
célculos. ecuacion de
movimiento
4 Representar. | Representacion | Gréafico Estructural Objeto Movimiento Editor de
Lenguaje sobreamortiguado, | programas
natural velocidad de la
Fisico virtual masa, posicion de
equilibrio
4 Representar. | Representacion | Algebraico Estructural Herramienta Comportamiento editor de
Modelar, Tratamiento. Numérico Operacional fisico y gréfico, ecuaciones y
Plantear y Conversion Gréfico condiciones graficacion en
resolver Lenguaje iniciales, continuo,
problemas. natural desplazamiento ventana de
Utilizar el extremo, raices de | graficacion,
lenguaje la ecuacion, recta determinacion
simbolico, tangente, del
formal y direccion, desplazamiento
técnico y ecuacion extremo,
ejecutar los diferencial lineal ecuacion de la
célculos. homogénea de recta tangente
segundo orden,
funcion, velocidad
instantanea,
ecuacion de
movimiento
5 Representar. Representaci | Grafico Estructural Objeto Movimiento Editor de
on Lenguaje subamortiguado, programas
natural condiciones
Fisico virtual iniciales,
desplazamiento
extremo, posicién
de equilibrio
52 Representar. | Representaci | Algebraico Estructural Herramienta Comportamiento Editor de
Modelar, on. Numérico Operacional fisico y gréfico, ecuaciones y
Plantear y Tratamiento. | Gréfico condiciones graficacion en
resolver Conversion Lenguaje iniciales, continuo,
problemas. natural desplazamiento ventana de
Utilizar el extremo, raices de | graficacion,
lenguaje la ecuacion, recta determinacion
simbdlico, tangente, del
formal y direccién, desplazamiento
técnico y ecuacion extremo,
ejecutar los diferencial lineal ecuacion de la
célculos. homogénea de recta tangente

segundo orden,
funcién, velocidad
instantanea,
formula general,
ecuacion de
movimiento
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Tabla 13 Conformacion de la estrategia didactica (continuacion).

No. | Competenci | Actividades Registros de Dualidad Dialéctica Contenido Uso de la
de as cognitivas representaciéon | conceptual herramienta | curricular calculadora
Activi | especificas relacionadas | rejacionados objeto
dad relacionadas
6 Representar. | Representacion | Gréafico Estructural Objeto Movimiento Editor de
Lenguaje criticamente programas
natural amortiguado,
Fisico virtual condiciones
iniciales,
desplazamiento
extremo, posicion
de equilibrio
62 Representar. | Representacion | Algebraico Estructural Herramienta Comportamiento Editor de
Modelar, : . Numérico Operacional fisico y gréfico, ecuaciones,
Plantear y Tratamiento. Gréfico condiciones graficos y
resolver Conversion Lenguaje iniciales, tabulacion,
problemas. natural desplazamiento ventana de
Utilizar el extremo, raices de | graficos,
lenguaje la ecuacion, recta determinacion
simbolico, tangente, del
formal y direccion, desplazamiento
técnico y ecuacion extremo, el paso
ejecutar los diferencial lineal
calculos. homogénea de
segundo orden,
funcion, velocidad
instantanea,
férmula general,
ecuacion de
movimiento
7 Representar. | Representacion | Algebraico Operacional Objeto Comportamiento Editor de
Modelar, : . Grafico grafico, programas
Utilizar el Tratamiento. condiciones
lenguaje Conversion iniciales, ecuacién
simbdlico, diferencial lineal
formal y homogénea de
técnico y segundo orden,
ejecutar los ecuacion de
célculos. movimiento
8 Representar. | Representacion | Algebraico Estructural Herramienta Desplazamiento, Pantalla
Modelar, : . Numérico Operacional fuerza, principal, uso
Plantear y Tratamiento. Gréfico deformacion. de CAS
resolver Conversion Lenguaje desplazamiento
problemas. natural extremo, ecuacion
Utilizar el diferencial lineal
lenguaje homogénea de
simbdlico, segundo orden,
formal y
técnico y
ejecutar los
célculos.
9 Representar. | Representacion | Gréafico Estructural Objeto Movimiento libre Pantalla
: Lenguaje no amortiguado principal, uso
natural ecuacion de de CAS
movimiento,
desplazamiento
extremo, direccion
10 Representar. | Representacion | Numérico Estructural Objeto Movimiento Pantalla
Lenguaje subamortiguado principal, uso
natural de CAS
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Tabla 13 Conformacion de la estrategia didactica (continuacion).

No. | Competenci | Actividades Registros de Dualidad Dialéctica Contenido Uso de la
de as cognitivas representaciéon | conceptual herramienta | curricular calculadora
Activi | especificas relacionadas | rejacionados objeto
dad relacionadas
11 Representar. | Representacion | Numérico Estructural Objeto Movimiento libre Pantalla
: Lenguaje no amortiguado principal, uso
natural de CAS
12 Representar. | Representacion | Lenguaje Estructural Herramienta Sistema de Pantalla
Modelar, . natural ecuaciones principal, uso
Algebraico diferenciales para | de CAS
Fisico virtual un sistema masa-
resorte
13 Representar. | Representacion | Algebraico Estructural Objeto Movimiento Pantalla
Modelar, : . Numeérico Operacional forzado no principal, uso
Plantear y Tratamiento. Gréfico amortiguado, de CAS
Conversion . X
resolver Lenguaje resonancia,
problemas. natural condiciones
Utilizar el iniciales, ecuacion
lenguaje de movimiento,
simbdlico, ecuacion
formal y diferencial lineal
técnicoy homogénea de
ejecutar los segundo orden
célculos

La tabla anterior muestra para cada actividad cuales competencias se pretende fortalecer,
involucrando de manera importante la interaccion del estudiante con la calculadora y el
contenido curricular planteado. Estas actividades incorporan para su desarrollo un
programa para la calculadora, con el propdsito de que el estudiante interactie de manera
virtual con el sistema masa-resorte e infiera los rasgos de velocidad, aceleracion,

continuidad y restitucion del movimiento sobreamortiguado.

3.3.3 Instrumento de medicion (posprueba)

El instrumento de medicidn post-test esta constituido por 37 reactivos y se ha disefiado bajo
las mismas consideraciones que el diagnostico, a diferencia que se aboca a determinar la
eficiencia de conocimientos adquirido por los estudiantes en cuanto a sus competencias
matematicas, alrededor de los conceptos matematicos del fendmeno sistema masa-resorte

(ver apéndice C).

El ndmero de reactivos del post-test se estructura de acuerdo a las competencias
matematicas y sus indicadores respectivos propuestos por PISA (2003c) (Cfr. Tabla 1, secc.
2.5 Competencia matematica) segun se ilustra en la tabla 14,
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Tabla 14. Distribucién de reactivos de acuerdo a la competencia e indicador

Competencia / Indicador No. del reactivo Cantidad %
de
reactivos
Modelar 4 10.82
Traducir la realidad a una estructura matematica. 14,15 2 5.41
Reflexionar, analizar y ofrecer la critica de un modelo y sus 31,33 2 5.41
resultados.
Plantear y resolver problemas 7 18.92
Resolver diferentes tipos de problemas matematicos mediante 1, 16, 24, 25, 35, 36, 37 7 18.92
una diversidad de vias.
Representar 5 13.51
Escoger y relacionar entre diferentes formas de representacion 5,6, 10, 13, 28 5 13.51
de acuerdo a la situacion y el proposito.
Utilizar el lenguaje simbdlico, formal y técnico y ejecutar 21 56.75
los célculos.
Utilizar variables, resolver ecuaciones y comprender los 3,17,18 3 8.10
célculos.
Manejar enunciados y expresiones que contengan simbolos y 2 1 2.70
formulas.
Traducir desde el lenguaje natural al simbélico y formal. 7 1 2.70
Decodificar e interpretar el lenguaje simboélicoy formaly | 4, 8,9, 11, 12, 19, 20, 21, 16 43.24
entender sus relaciones con el lenguaje natural. | 22, 23, 26, 27, 29, 30, 32,
34

Segin se expresa en la tabla anterior, cada reactivo del instrumento post-test esta
caracterizado para valorar alguna competencia matematica en alguno de sus respectivos
indicadores; esto se ilustra en la figura 6 que muestra la caracterizacion de 4 reactivos del
instrumento, que comprenden la competencia matematica de la utilizacion del lenguaje

simbolico y formal.

No. de Reactivo: 2

Indicador: Manejar enunciados y expresiones que contengan simbolos y formulas.

Una masa que pesa 4 libras se une a un resorte cuya constante es 18 libras por pie. El periodo del
movimiento arménico simple es:

A) %ﬁ B) ~ C) %ﬂ D) 27

No. de Reactivo: 7

Indicador: Traducir desde el lenguaje natural al simbolico y formal.
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Una fuerza de 400 newtons alarga un resorte 2 metros. Una masa de 50 kilogramos se une al
extremo del resorte y se libera inicialmente desde la posicion de equilibrio con una velocidad hacia
arriba de 10 metros por segundo. Las condiciones del sistema son:

A) x(0)=-10 y x'(0)=0 B) x(0)=10y x'(0)=0

C) x(0)=0y x'(0)=-10 D) x(0)=0y x'(0)=10

No. de Reactivo: 8

Indicador: Decodificar e interpretar el lenguaje simbdlico y formal y entender sus relaciones con el
lenguaje natural.

Un sistema masa-resorte tiene las siguientes condiciones iniciales de posicion (en pies) y velocidad
(en pies por segundo), x(0)=-2 y x'(0)=2, bajo estas circunstancias la masa en t =0 segundos:

A) Se encuentra en reposo B) Se encuentra 2 pies sobre la posicion de equilibrio

C) Se dirige hacia arriba D) Se presenta un desplazamiento extremo

No. de Reactivo: 18

Indicador: Utilizar variables, resolver ecuaciones y comprender los calculos

Un sistema masa-resorte tiene por ecuacion de movimiento x(t) = —e™* donde t es el tiempo en
segundos y x(t) la posicion en pies. La velocidad del contrapeso en t =0 segundos es:

A) 0 pie/s B) 1 pie/s C) -1 piels D) indeterminada

Figura 6. Caracterizacion de reactivos del Post-Test

El post-test se administro6 posterior a la terminacién de la aplicacion de la estrategia
didactica en el grupo experimental y de igual forma para el caso de los estudiantes del
grupo de control, de manera que la comparacion de los resultados permite responder al

planteamiento hipotético de origen.

En la tabla 15 se indica el resumen de correspondencia entre el reactivo y la competencia e
indicador, asi como también la actividad cognitiva, registro original y final y la
complejidad del conocimiento. Se aclara que esta clasificacion en su definicion implica la
consideracién del predominio de alguna de las competencias e indicadores sobre otros, al
igual que en lo referente a las actividades cognitivas, toda vez que en realidad para la
resolucion de alguna situacion problematica esta es atribuida al conjunto de competencias

generales y especificas que el estudiante posee y utiliza.
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Tabla 15. Correspondencia del reactivo e indicador y competencia del post-test

DOCTORADO EN CIENCIAS

No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro | Complejidad Nivel de
reactivo cognitiva original final dela dificultad
comprensién
1 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Tratamiento Lenguaje Numérico | Operacional | Reproduccion
problemas problemas matematicos mediante natural
una diversidad de vias.
2 Utilizar el lenguaje Manejar enunciados y expresiones | Tratamiento Lenguaje Numérico | Operacional | Reproduccion
simbdlico, formaly | que contengan simbolos y féormulas. natural
técnico, ejecutar los
célculos
3 Utilizar el lenguaje  [Utilizar variables, resolver ecuaciones| Tratamiento Lenguaje Numérico | Operacional | Reproduccion
simbdlico, formal y y comprender los clculos. natural
técnico, ejecutar los
célculos
4 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje |Representacion| Algebraico | Lenguaje Estructural | Reproduccion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
5 Representar Escoger y relacionar entre diferentes |Representacion| Lenguaje | Algebraico Estructural | Reproduccion
formas de representacion de acuerdo natural
a la situacion y el propésito
6 Representar Escoger y relacionar entre diferentes [Representacién| Lenguaje Gréfico Estructural | Reproduccion
formas de representacion de acuerdo natural
a la situacion y el propdsito
7 Utilizar el lenguaje | Traducir desde el lenguaje natural al |Representacién| Lenguaje | Algebraico Estructural | Reproduccién
simbdlico, formal y simbélico y formal. natural
técnico, ejecutar los
célculos
8 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje |Representacién| Algebraico | Lenguaje Estructural | Reproduccién
simbdlico, formal y simbélico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
9 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje |Representacion|  Grafico Lenguaje Estructural | Reproduccion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
10 Representar Escoger y relacionar entre diferentes | Tratamiento Lenguaje Grafico Estructural Conexion
formas de representacion de acuerdo natural
a la situacion y el propésito
11 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje |Representacion|  Grafico Lenguaje Estructural | Reproduccion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
12 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Numérico Numérico Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
13 Representar Escoger y relacionar entre diferentes |Representacion|  Grafico Lenguaje Estructural | Reproduccion
formas de representacion de acuerdo natural
a la situacion y el propésito
14 Modelar Traducir la realidad a una estructura | Conversion Lenguaje | Algebraico Estructural Conexion
matematica. natural
15 Modelar Traducir la realidad a una estructura | Conversion Lenguaje | Algebraico Estructural Conexion
matematica. natural
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Tabla 15. Correspondencia del reactivo e indicador y competencia del post-test

(continuacidn).
No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro | Complejidad Nivel de
reactivo cognitiva original final dela dificultad
comprension
16 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Conversion Lenguaje | Algebraico Estructural Conexion
problemas problemas matematicos mediante natural
una diversidad de vias.
17 Utilizar el lenguaje  [Utilizar variables, resolver ecuaciones| Conversion | Algebraico | Numérico | Operacional | Reproduccion
simbdlico, formal y y comprender los calculos.
técnico, ejecutar los
célculos
18 Utilizar el lenguaje  [Utilizar variables, resolver ecuaciones| Conversion | Algebraico | Numérico | Operacional | Reproduccion
simbdlico, formal y y comprender los célculos.
técnico, ejecutar los
célculos
19 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Lenguaje Lenguaje Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
20 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Grafico Lenguaje Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
21 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Grafico Lenguaje Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
22 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Gréfico Lenguaje Estructural Conexién
simbdlico, formal y simbélico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
23 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Grafico Lenguaje Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
24 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Conversion Gréfico Algebraico Estructural Reflexion
problemas problemas matematicos mediante
una diversidad de vias.
25 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Conversion Lenguaje | Algebraico Estructural Reflexion
problemas problemas matematicos mediante natural
una diversidad de vias.
26 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Numérico Lenguaje Estructural Conexién
simbdlico, formal y simbélico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
27 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Tratamiento Numérico Lenguaje Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbélico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
28 Representar Escoger y relacionar entre diferentes | Tratamiento Lenguaje Grafico Estructural Conexion
formas de representacion de acuerdo natural
a la situacion y el propésito
29 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Conversion | Algebraico Grafico Operacional Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
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Tabla 15. Correspondencia del reactivo e indicador y competencia del post-test

(continuacidn).

No. de Competencia Indicador Actividad Registro Registro | Complejidad Nivel de
reactivo cognitiva original final dela dificultad
comprensién
30 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje |Representacion| Algebraico | Lenguaje Estructural Reflexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
31 Modelar Reflexionar, analizar y ofrecer la Conversion Gréfico Algebraico Estructural Reflexion
critica de un modelo y sus resultados.
32 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje | Conversién | Algebraico [ Numérico | Operacional Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
33 Modelar Reflexionar, analizar y ofrecer la Conversion Numérico | Algebraico Estructural Reflexion
critica de un modelo y sus resultados.
34 Utilizar el lenguaje | Decodificar e interpretar el lenguaje |Representacion|  Grafico Lenguaje Estructural Conexion
simbdlico, formal y simbdlico y formal y entender sus natural
técnico, ejecutar los | relaciones con el lenguaje natural.
célculos
35 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Conversion | Algebraico | Algebraico Estructural Reflexién
problemas problemas matematicos mediante
una diversidad de vias.
36 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Conversion Gréfico Numérico Estructural Reflexion
problemas problemas matematicos mediante
una diversidad de vias.
37 Plantear y resolver Resolver diferentes tipos de Conversion Gréfico Numérico Estructural Reflexion
problemas problemas matematicos mediante
una diversidad de vias.

Para juzgar la calidad del post-test se ha contemplado el analisis de su validez total, que
incluye la validez de contenido, de criterio y de constructo, la confiabilidad, y los indices de
dificultad y discriminacion, con el objeto de predecir el éxito de los estudiantes se ha

adicionado el calculo del coeficiente de correlacion del punto biserial.

3.3.3.1 Validez de contenido

Los conceptos y procedimientos matematicos implicados en el instrumento, asi como los
registros de representacion y la actividad cognitiva requerida en el mismo forman parte
cabalmente del curriculo que los estudiantes han llevado a cabo a través del curso de

ecuaciones diferenciales, como puede constatarse en el contenido programaético.

En el proceso de disefio y aplicacion del instrumento de medicién (como parte del proceso

de calibracion del mismo) han participado docentes del area de matematicas, quienes
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imparten o han impartido el curso de ecuaciones diferenciales, con el sefialamiento de que
el instrumento no alude a conocimientos, habilidades, competencias o procedimientos

ajenos a los estudiados por los alumnos de ingenieria.

Se cuenta con instrumentos de medicion similar, los llamados exdmenes colegiados y
alineados con el curriculo, criterial y de gran escala, de opcion simple, una respuesta
correcta y el resto son distractores, con el objeto de establecer el logro educativo o
académico, en relacion a sus competencias matematicas durante y al final de la unidad de

aprendizaje.

3.3.3.2 Validez de criterio

Para la validez de criterio se ha considerado importante sefialar que a los estudiantes que se
les aplico el instrumento de medicidn post-test, realizaron de manera formal y como parte
de su evaluacion de curso el denominado examen colegiado de matematicas | y Il durante
los periodos 2007-1, 2007-2 y 2008-1 respectivamente, dicho examen se ha venido
aplicando a los estudiantes desde el afio 2005, como se menciond anteriormente el examen
de matematicas | consta de 75 reactivos, y el de matematicas Il, consta de 50 reactivos. Si
bien el recorrido escolar de los alumnos no es precisamente lineal, se rescat6 de la base de
datos de la Coordinacion de Formacion Basica de la Facultad de Ingenieria Campus
Mexicali (encargada y responsable del disefio y aplicacion de exadmenes colegiados de
matematicas), algunos de los resultados de jovenes que participaron en los grupos de
control y experimental, para el caso de matematicas | se conto con las calificaciones de 34
jévenes (ver resultados en la tabla 16), cuya correlacion muestral de Pearson obtenida es de
0.73, coeficiente calificado como correlacion positiva considerable de acuerdo a la escala
de Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) y evidenciando cuantitativamente la citada

validez de criterio. El coeficiente de correlacion muestral para tal efecto se calculd

mediante: r=——— donde: r es el coeficiente de correlacién muestral
SXXZZ(X_Xi)Z' SyyZZ(y_Yi)2 y Sxy:Z(;_Xixy_yi)
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En el caso particular que nos ocupa: x=16.9118 , §=56.7059, S, =10830.7910,

S,, =17499.0588y S, =6554.3720, por lo que al sustituir en la ecuacion se tiene que

6554.3720

|/(10830.7910)(7499.0588)

correlaciéna r =0.73.

que finalmente arroja como coeficiente de

Tabla 16. Comparativo del post-test y el examen colegiado de matematicas I.

No. Grupo | Matricula de Aciertos Calificacién (xi - xt)"2 (yi - yt)™2 (xi - xt)(yi - yt)
los alumnos | obtenidos en el obtenidaen el
post-test examen colegiado
de matematicas |

1 658 194891 27 76 743.4075 372.2630 526.0638
2 658 188903 16 44 6.0724 161.4394 31.3102
3 658 192720 20 71 69.6654 204.3218 119.3070
4 658 194834 8 21 580.1282 1274.9100 860.0065
5 658 194290 22 76 189.1172 372.2630 265.3325
6 658 185764 11 48 255.2883 75.7924 139.1003
7 658 187235 12 28 176.2267 824.0277 381.0717
8 658 186071 19 65 31.8534 68.7924 46.8110
9 658 190338 33 87 1890.6597 917.7336 1317.2403
10 658 188394 20 57 69.6654 0.0865 2.4549
11 654 192555 19 84 31.8534 744.9689 154.0447
12 654 192896 13 57 111.7743 0.0865 -3.1095
13 651 190370 17 69 0.0569 151.1453 2.9318
14 651 191726 7 45 717.6266 137.0277 313.5837
15 651 191422 24 65 367.0057 68.7924 158.8937
16 651 190505 21 63 122.0867 39.6159 69.5455
17 651 192478 6 55 869.7342 2.9100 50.3086
18 651 190564 23 56 270.7568 0.4983 -11.6151
19 651 192835 22 59 189.1172 5.2630 31.5487
20 651 190448 29 68 1067.3881 127.5571 368.9891
21 651 192073 14 41 61.9311 246.6747 123.5996
22 651 193142 20 72 69.6654 233.9100 127.6536
23 651 191685 22 72 189.1172 233.9100 210.3245
24 651 187525 15 43 26.6972 187.8512 70.8174
25 651 192192 18 64 8.6505 53.2042 21.4533
26 661 192544 9 45 457.2390 137.0277 250.3086
27 661 193074 10 33 348.9590 561.9689 442.8364
28 661 188270 12 47 176.2267 94.2042 128.8460
29 661 193875 15 45 26.6972 137.0277 60.4835
30 657 192766 14 56 61.9311 0.4983 5.5550
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Tabla 16. Comparativo del post-test y el examen colegiado de matematicas |

(continuacion).

No. Grupo | Matricula de Aciertos Calificacién (xi - xt)"2 (yi - yt)™2 (xi - xt)(yi - yt)
los alumnos | obtenidos en el obtenida en el
post-test examen colegiado
de matematicas |
31 657 187154 13 52 111.7743 22.1453 49.7522
32 657 192009 8 52 580.1282 22.1453 113.3452
33 657 191845 10 53 348.9590 13.7336 69.2275
34 657 192045 26 59 603.3311 5.2630 56.3499

En la tabla anterior, x; corresponde al x-ésimo dato del nimero de aciertos obtenidos en el
instrumento de medicion post-test, x; es el valor promedio del numero de aciertos en el

post.-test, mientras que Y;, se refiere al y-ésimo dato obtenido por el examen colegiado de

matematicas I, finalmente y; es el valor promedio.

Para el caso de matematicas Il, se conto con 38 de los 66 estudiantes que realizaron el post-
test (ver resultados en tabla 17), obteniendo un coeficiente de correlacion de Pearson de

0.79. En ambos casos se rechazaria la hipotesis de no asociacion lineal con un nivel de

significancia de 0.01.

El coeficiente de correlacién muestral para tal efecto se calculé mediante:

Donde:

r es el coeficiente de correlacién muestral

Sx ZZ(;_Xi)Z ' Syy ZZ(y_yi)z y

Sy =Z(§—Xi)(9—yi)

En el caso particular que nos ocupa: x=17.1842 9:47.2105, S,, =1517.7105,

S,, =11236.3138y S,, =3255.5263, por lo que al sustituir en la ecuacion se tiene que
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3255.5263

r= )
\/(1517.7105)(11236.3158)

correlaciéna r =0.79.

que finalmente arroja como coeficiente de

Tabla 17. Comparativo del post-test y el examen colegiado de matematicas I1.

Calificacion
Matricula de Acigrtos obtenida en ) _ ) )
No. Grupo 0s alumnos obtenidos en examen (xi - xt)"2 (yi - yt)y™2 (xi - xt)(yi - yt)
el post-test colegiado de
matematicas 11
1 658 194891 27 82 96.3497 1210.3075 341.4861
2 658 188903 16 44 1.4024 10.3075 3.8019
3 658 192720 20 48 7.9287 0.6233 2.2230
4 658 194834 8 26 84.3497 449.8864 194.8019
5 658 194290 22 66 23.1918 353.0443 90.4861
6 658 192988 25 60 61.0866 163.5706 99.9598
7 658 186071 19 72 3.2971 614.5180 45.0125
8 658 190338 33 84 250.1392 1353.4654 581.8546
9 658 188394 20 54 7.9287 46.0970 19.1177
10 658 187985 24 60 46.4550 163.5706 87.1704
11 654 192555 19 62 3.2971 218.7285 26.8546
12 654 192896 13 46 17.5076 1.4654 5.0651
13 651 190370 17 48 0.0339 0.6233 -0.1454
14 651 191726 7 20 103.7181 740.4127 277.1177
15 651 191422 24 64 46.4550 281.8864 114.4335
16 651 190505 21 52 14.5602 22.9391 18.2756
17 651 192478 6 36 125.0866 125.6759 125.3809
18 651 191025 11 44 38.2445 10.3075 19.8546
19 651 192835 22 48 23.1918 0.6233 3.8019
20 651 190448 29 60 139.6129 163.5706 151.1177
21 651 192073 14 34 10.1392 174.5180 42.0651
22 651 190334 16 40 1.4024 51.9917 8.5388
23 651 191685 22 52 23.1918 22.9391 23.0651
24 651 190683 18 48 0.6655 0.6233 0.6440
25 651 187525 15 28 4.7708 369.0443 41.9598
26 651 192192 18 48 0.6655 0.6233 0.6440
27 651 188544 19 60 3.2971 163.5706 23.2230
28 661 192544 9 42 66.9813 27.1496 42.6440
29 661 193074 10 26 51.6129 449.8864 152.3809
30 661 188270 12 8 26.8760 1537.4654 203.2756

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
DOCTORADO EN CIENCIAS

91



Tabla 17. Comparativo del post-test y el examen colegiado de matematicas Il

(continuacion).

Calificacion
obtenida en
Aciertos examen (xi - xt)"2 (yi - yt)y™2 (xi - xt)(yi - yt)
Matricula de | obtenidos en colegiado de

No. Grupo | losalumnos | el post-test | matematicas Il
31 661 187454 13 42 17.5076 27.1496 21.8019
32 661 193875 15 46 4.7708 1.4654 2.6440
33 657 192766 14 46 10.1392 1.4654 3.8546
34 657 187154 13 46 17.5076 1.4654 5.0651
35 657 192743 9 16 66.9813 974.0970 255.4335
36 657 192045 26 70 77.7181 519.3601 200.9072
37 657 194232 11 50 38.2445 7.7812 -17.2507
38 661 191128 16 16 1.4024 974.0970 36.9598

De manera adicional se calculo el coeficiente de correlacidn de Pearson para 60 estudiantes
de los grupos experimentales (ver resultados en tabla 18) y la calificacion obtenida en el
curso de ecuaciones diferenciales, siendo este coeficiente de 0.71. De esta manera queda
evidenciada la validez de criterio del instrumento de medicién post-test.

El coeficiente de correlacién muestral para tal efecto se calculé mediante:
S

Xy

\/Sxxsyy

r=

Donde:

r es el coeficiente de correlacién muestral

SXXZZ(;_Xi)Z’ Syy:Z:(y_yi)2 y SXVZZ(;_Xixy_yi)

En el caso particular que nos ocupa: x =15.1270 , 9: 67.7500, S =2426.7333,
S,, =14989.2500y S,, =4300.5000, por lo que al sustituir en la ecuacion se tiene que

‘ 4300.5000
\/(2426.7333)(14989.2500) -

que finalmente arroja como coeficiente de

correlaciéna r =0.71.
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Tabla 18. Comparativo de calificaciones del post-test y las calificaciones de ecuaciones

diferenciales registradas en el historial académico.

) Aciertos Califin_:acién
No. Grupo ’}git;;ﬁl;:?]g: obtenidos en Z&L?;S;gsn (xi - xt)"2 (yi - yt)™2 (xi - xt)(yi - yt)
el post-test diferenciales
1 658 194891 27 94 133.7878 689.0625 303.6250
2 658 188903 16 73 0.3211 27.5625 2.9750
3 658 192720 20 80 20.8544 150.0625 55.9417
4 658 194834 8 60 55.2544 60.0625 57.6083
5 658 194290 22 94 43.1211 689.0625 172.3750
6 658 190017 10 63 29.5211 22.5625 25.8083
7 658 185764 11 70 19.6544 5.0625 -9.9750
8 658 187235 12 75 11.7878 52.5625 -24.8917
9 658 192988 25 75 91.5211 52.5625 69.3583
10 658 186251 23 90 57.2544 495.0625 168.3583
11 658 186071 19 75 12.7211 52.5625 25.8583
12 658 190338 33 100 308.5878 1040.0625 566.5250
13 658 188394 20 68 20.8544 0.0625 1.1417
14 658 187985 24 88 73.3878 410.0625 173.4750
15 658 158252 13 60 5.9211 60.0625 18.8583
16 658 184876 3 65 154.5878 7.5625 34.1917
17 654 188590 20 55.2544 2280.0625 354.9417
18 654 188676 13 60 5.9211 60.0625 18.8583
19 654 192552 13 84 5.9211 264.0625 -39.5417
20 654 192555 19 83 12.7211 232.5625 54.3917
21 654 192896 13 73 5.9211 27.5625 -12.7750
22 651 190370 17 72 2.4544 18.0625 6.6583
23 651 191726 7 30 71.1211 1425.0625 318.3583
24 651 191422 24 90 73.3878 495.0625 190.6083
25 651 187278 6 64 88.9878 14.0625 35.3750
26 651 190505 21 66 30.9878 3.0625 -9.7417
27 651 192478 6 40 88.9878 770.0625 261.7750
28 651 191025 11 60 19.6544 60.0625 34.3583
29 651 186139 19 65 12.7211 7.5625 -9.8083
30 651 190564 23 65 57.2544 7.5625 -20.8083
31 651 192835 22 70 43.1211 5.0625 14.7750
32 651 190448 29 83 184.0544 232.5625 206.8917
33 651 192073 14 60 2.0544 60.0625 11.1083
34 651 193142 20 75 20.8544 52.5625 33.1083
35 651 190334 16 60 0.3211 60.0625 -4.3917
36 651 191685 22 90 43.1211 495.0625 146.1083
37 651 190371 15 70 0.1878 5.0625 -0.9750
38 651 190683 18 62 6.5878 33.0625 -14.7583
39 651 187525 15 60 0.1878 60.0625 3.3583
40 651 192192 18 65 6.5878 7.5625 -7.0583
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Tabla 18. Comparativo de calificaciones del post-test y las calificaciones de ecuaciones
diferenciales registradas en el historial académico (continuacion).

Calificacion
Aciertos obtenida en
Matricula de | obtenidos en ecuaciones
No. Grupo los alumnos el post-test diferenciales (xi - xt)"2 (yi - ypn2 (xi - xt)(yi - yt)
41 651 188544 19 74 12.7211 39.0625 22.2917
42 661 192544 9 60 41.3878 60.0625 49.8583
43 661 174979 7 20 71.1211 2280.0625 402.6917
44 661 272330 10 60 29.5211 60.0625 42.1083
45 661 188683 10 60 29.5211 60.0625 42.1083
46 661 187499 11 60 19.6544 60.0625 34.3583
47 661 156593 6 60 88.9878 60.0625 73.1083
48 661 186281 13 68 5.9211 0.0625 -0.6083
49 661 193074 10 60 29.5211 60.0625 42.1083
50 661 188270 12 63 11.7878 22.5625 16.3083
51 661 185194 12 60 11.7878 60.0625 26.6083
52 661 187454 13 40 5.9211 770.0625 67.5250
53 661 193875 15 77 0.1878 85.5625 -4.0083
54 657 192766 14 80 2.0544 150.0625 -17.5583
55 657 187154 13 60 5.9211 60.0625 18.8583
56 657 191664 16 78 0.3211 105.0625 5.8083
57 657 192743 9 60 41.3878 60.0625 49.8583
58 657 191845 10 71 29.5211 10.5625 -17.6583
59 657 192045 26 90 111.6544 495.0625 235.1083
60 661 191128 16 67 0.3211 0.5625 -0.4250

3.3.3.3 Validez de constructo

Primeramente se verifica si las variables de la muestra son aceptables, lo cual se realiza
mediante el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), el indice contrasta si las correlaciones
parciales entre las variables son pequefias. Adicionalmente, se sugiere aplicar la prueba de
esfericidad de Bartlett, la cual contrasta si la matriz de correlaciones es una matriz
identidad que indicaria que el modelo factorial es inadecuado. Es decir, si la prueba resulta
no significativa no se debe efectuar el analisis factorial, en este caso se consideraria como
un conjunto de elementos o variables no correlacionados. Se sefiala que con el proposito de
identificar los componentes principales se ha excluido un pequefio grupo de 8 reactivos, a
saber: 2, 17, 25, 28, 31, 32, 35 y 36, toda vez que estos cuentan con indice de dificultad
relativamente bajos (Backhoff, 2000).
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En el caso particular se obtuvo un indicador KMO = 0.501, el cual se considera bajo, pero

suficiente para aplicar el método de componentes principales. Un valor de significatividad

menor a 0.05 es aceptable, el caso que nos ocupa es 0.004, con lo cual es viable observar

que la correlacion entre las variables es distinta de cero.

Se utiliz6 el Software SPSS para llevar a cabo el anlisis de componentes mediante

variacién maxima, los resultados se muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Matriz de componentes principales para el post-test

ITEM 1 2 3 4 5 6
1 -0.0692 0.6049 -0.1011 0.0818 -0.2156 0.1768
3 -0.0641 -0.2317 0.3187 0.4779 0.0810 0.5723
4 0.5208 -0.1802 -0.2000 0.1692 0.2567 -0.3041
5 0.1592 0.3435 -0.4706 -0.0128 0.1733 -0.2197
6 0.2997 -0.2830 0.1378 0.1828 0.2867 0.0039
7 0.3404 -0.0170 -0.1095 0.1430 0.3025 0.3573
8 0.1523 0.0887 -0.0932 0.1160 -0.3985 0.0646
9 -0.5677 -0.1628 0.1613 -0.4127 0.3206 0.1223
10 -0.3298 -0.0415 -0.3699 0.2406 -0.1575 -0.1804
11 0.5644 -0.1176 0.2733 -0.1155 -0.3838 -0.2620
12 0.4295 0.0047 -0.3902 -0.2585 0.3327 0.0063
13 0.0295 0.3519 -0.3232 0.3440 0.0807 -0.2229
14 0.1287 0.4500 0.1616 -0.1379 -0.0187 0.3044
15 -0.1131 -0.6362 -0.1187 -0.0314 -0.3500 -0.3056
16 -0.0621 -0.0231 0.1094 0.4517 0.3580 -0.3510
18 -0.1775 0.2752 0.5929 0.2315 0.2479 -0.1992
19 0.1661 -0.4439 -0.1304 -0.0860 -0.3698 -0.0123
20 0.5223 -0.0547 0.3825 0.0465 -0.1777 -0.0838
21 0.5700 -0.0757 0.1965 0.2826 -0.0239 -0.0621
22 0.5057 0.1754 0.2785 0.3259 -0.0783 -0.0564
23 0.6443 0.2554 0.0558 -0.3219 0.1534 0.0566
24 0.2410 -0.2783 0.0286 0.2117 -0.0949 0.1324
26 -0.4075 0.4965 -0.1168 0.1820 -0.3580 -0.1579
27 0.3136 -0.2017 -0.2437 -0.1030 0.3021 0.0516
29 -0.5378 -0.1634 0.2788 -0.0365 0.3466 -0.0412
30 -0.2127 -0.2337 -0.1689 0.3160 -0.2440 0.5207
33 -0.1031 0.1479 0.5030 0.1955 -0.0445 -0.1847
34 0.4373 0.2185 0.2160 -0.4321 -0.1607 0.2478
37 0.2356 0.0662 -0.4271 0.4548 0.0951 0.2650
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Tabla 19 Matriz de componentes principales para el post-test (continuacion).

ITEM 7 8 9 10 11 12
1 0.1392 -0.1638 0.1395 -0.1843 -0.2271 0.3883
3 -0.2343 -0.0284 0.0932 0.1464 0.2006 0.1209
4 0.2356 0.0129 0.3164 -0.0817 0.1711 -0.1355
5 -0.2804 -0.0293 0.1628 -0.1172 0.4252 0.1073
6 -0.1458 -0.3047 -0.0128 0.1482 -0.1816 0.3692
7 0.4470 0.2954 -0.0887 -0.0223 -0.2345 0.0627
8 -0.1789 0.5869 0.0303 -0.2543 0.3225 0.0644
9 0.1936 -0.0024 0.0050 -0.2031 0.0506 0.0715
10 0.0754 0.1565 -0.5618 -0.0185 0.0023 -0.0401
11 -0.0850 -0.0476 -0.2228 0.1043 -0.0625 -0.1347
12 0.1314 -0.1814 -0.3185 -0.0649 0.0151 -0.1110
13 0.0860 0.0038 0.1174 0.3919 -0.0829 -0.0720
14 -0.0867 0.3491 0.0658 0.0509 0.0947 0.0352
15 -0.1504 0.1713 0.2604 0.1124 -0.0883 0.1548
16 -0.0065 0.3493 -0.1029 0.0843 -0.0432 0.4140
18 -0.0089 0.0831 -0.2469 0.0932 -0.0618 -0.1060
19 0.3055 -0.0382 0.0788 0.2704 0.0594 0.2636
20 0.1186 0.1195 -0.3909 0.1755 0.1947 -0.0054
21 0.0345 -0.0784 -0.0191 -0.5347 -0.0420 0.1252
22 -0.2433 -0.0453 0.0776 -0.2226 -0.2523 -0.1981
23 0.2012 0.0371 -0.0474 0.2174 0.2570 0.0298
24 0.4225 0.1742 0.3215 -0.1314 -0.1651 -0.3444
26 0.0743 -0.0353 0.0651 0.1373 -0.2432 -0.1546
27 -0.6537 0.0597 0.0146 0.0617 -0.2278 -0.2091
29 0.0101 0.3464 0.1475 0.1068 0.0434 -0.2307
30 -0.0700 -0.2316 -0.2712 -0.0145 0.1713 -0.1516
33 0.1262 -0.4007 0.2438 0.0834 0.3826 -0.1117
34 -0.1297 0.1430 0.1551 0.2918 -0.1903 0.0713
37 0.0261 -0.0097 0.0784 0.2887 0.0819 -0.1076

Con los 12 factores o componentes extraidos se explica el 72% de la totalidad de la
variancia de las variables. A continuacion se procede a simplificarla (ver tabla 20) para
hacer explicito las dimensiones obtenidas y los reactivos que las componen.
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Tabla 20. Correspondencia entre reactivo y componente principal para el post-test

No. de c . Actividad Registro . . Complejidad de Nivel de
- ompetencia P e Registro final L o Componente
reactivo cognitiva original la comprension dificultad
1 Plantear y resolver Tratamiento Lenguaje Numérico Operacional Reproduccion
problemas natural 2
2 Utilizar el lenguaje Tratamiento Lenguaje Numérico Operacional Reproduccion
simbélico, formal y natural
P - Se excluye
técnico, ejecutar los
célculos
3 Utilizar el lenguaje Tratamiento Lenguaje Numérico Operacional Reproduccién
simbolico, formal y natural 6
técnico, ejecutar los
célculos
4 Utilizar el lenguaje Representacion Algebraico Lenguaje Estructural Reproduccion
simbélico, formal y natural 1
técnico, ejecutar los
célculos
5 Representar Representacion Lenguaje Algebraico Estructural Reproduccion
natural 11
6 Representar Representacion Lenguaje Gréfico Estructural Reproduccion
natural 12
7 Utilizar el lenguaje Representacion Lenguaje Algebraico Estructural Reproduccion
simbélico, formal y natural 7
técnico, ejecutar los
célculos
8 Utilizar el lenguaje Representacion Algebraico Lenguaje Estructural Reproduccién
simbolico, formal y natural 8
técnico, ejecutar los
célculos
9 Utilizar el lenguaje Representacion Grafico Lenguaje Estructural Reproduccion
simbélico, formal y natural 7
técnico, ejecutar los
célculos
10 Representar Tratamiento Lenguaje Gréfico Estructural Conexion
natural 4
11 Utilizar el lenguaje Representacion Gréfico Lenguaje Estructural Reproduccion
simbélico, formal y natural 1
técnico, ejecutar los
célculos
12 Utilizar el lenguaje Tratamiento Numérico Numérico Estructural Conexion
simbélico, formal y 1
técnico, ejecutar los
célculos
13 Representar Representacion Grafico Lenguaje Estructural Reproduccion
natural 10
14 Modelar Conversion Lenguaje Algebraico Estructural Conexion
natural 2
15 Modelar Conversion Lenguaje Algebraico Estructural Conexion
natural 9
16 Plantear y resolver Conversion Lenguaje Algebraico Estructural Conexion
problemas natural 4
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Tabla 20. Correspondencia entre reactivo y componente principal para el post-test
(continuacion).

No. de Competencia Actividad Registro Registro final | Complejidad de Nivel de
reactivo cognitiva original la comprension dificultad Componente
17 Utilizar el lenguaje Conversion Algebraico Numérico Operacional Reproduccion
simbélico, formal y
P B Se excluye
técnico, ejecutar los
célculos
18 Utilizar el lenguaje Conversion Algebraico Numérico Operacional Reproduccion
simbolico, formal y 3
técnico, ejecutar los
célculos
19 Utilizar el lenguaje Tratamiento Estructural Conexion
simbolico, formal y Lenguaje Lenguaje 7
técnico, ejecutar los natural natural
célculos
20 Utilizar el lenguaje Tratamiento Gréfico Estructural Conexion
simbélico, formal y Lenguaje 3
técnico, ejecutar los natural
célculos
21 Utilizar el lenguaje Tratamiento Gréfico Estructural Conexion
simbolico, formal y Lenguaje 1
técnico, ejecutar los natural
célculos
22 Utilizar el lenguaje Tratamiento Grafico Estructural Conexion
simbélico, formal y Lenguaje 1
técnico, ejecutar los natural
célculos
23 Utilizar el lenguaje Tratamiento Gréfico Estructural Conexion
simbolico, formal y Lenguaje 1
técnico, ejecutar los natural
célculos
24 Plantear y resolver Conversion Gréfico Estructural Reflexion
problemas Algebraico 7
25 Plantear y resolver Conversion Lenguaje Estructural Reflexion
problemas natural Algebraico Se excluye
26 Utilizar el lenguaje Tratamiento Numérico Estructural Conexion
simbélico, formal y Lenguaje 2
técnico, ejecutar los natural
célculos
27 Utilizar el lenguaje Tratamiento Numérico Estructural Conexion
simbolico, formal y Lenguaje 1
técnico, ejecutar los natural
célculos
28 Representar Tratamiento Lenguaje Estructural Conexion
natural Gréfico Se excluye
29 Utilizar el lenguaje Conversion Algebraico Operacional Conexion
s]ml?ollcq, formal y Gréfico 5
técnico, ejecutar los
célculos
30 Utilizar el lenguaje Representacion Algebraico Estructural Reflexion
simbolico, formal y Lenguaje 6
técnico, ejecutar los natural
célculos
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Tabla 20. Correspondencia entre reactivo y componente principal para el post-test
(continuacion).

No. de Actividad Registro Registro final | Complejidad de Nivel de
reactivo Competencia cognitiva original la comprension dificultad Componente
31 Conversion Gréfico Algebraico Estructural Reflexion
Modelar Se excluye
32 Utilizar el lenguaje Conversion Algebraico Numérico Operacional Conexion
simbolico, formal y
P . Se excluye
técnico, ejecutar los
célculos
33 Modelar Conversion Numérico Algebraico Estructural Reflexion 3
34 Utilizar el lenguaje Representacion Gréfico Lenguaje Estructural Conexion
simbolico, formal y natural 1
técnico, ejecutar los
célculos
35 Plantear y resolver Conversion Algebraico Algebraico Estructural Reflexion
problemas Se excluye
36 Plantear y resolver Conversién Gréfico Numérico Estructural Reflexion Se excluye
problemas
37 Plantear y resolver Conversion Gréfico Numérico Estructural Reflexion
problemas 4

De la estructuracion resultante por componentes, es viable observar que los factores 1, 6 y 8
en general incorporan los reactivos relacionados con la complejidad de la comprension del
tipo estructural, nivel de dificultad del tipo de reproduccion y conexidn, actividad cognitiva
de representacion y tratamiento, asi como predominio del registro grafico de origen y
lenguaje natural como registro final del reactivo, de manera contundente esta representada
la competencia matematica referida a la utilizacion del lenguaje simbolico, formal y técnico

y la ejecucion de los célculos.

Los factores, 2, 3, 5y 9 representan diversas competencias matematicas entre las cuales se
exhiben el modelado, la actividad cognitiva enfatiza tanto el tratamiento como la

conversion y el nivel de dificultad preponderante es la conexion.

Los componentes 10 y 12 se caracterizan por una comprension del tipo estructural, de
registros graficos y de lenguaje natural, de la competencia matematica de representacién y

de igual actividad cognitiva, asi como también de un nivel de dificultad de reproduccion
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Finalmente los factores 4 y 7, evidencia la competencia matematica referida al
planteamiento y resolucion de problemas, asi como también la utilizacion del lenguaje

simbolico y formal, este componente es eminentemente de corte estructural.

Las actividades cognitivas quedaron representadas en los campos de componentes, toda vez
que para tales actividades (representacion, tratamiento y conversion) es menester la
dualidad conceptual y diversas competencias matematicas. Lo anterior revela de alguna
manera la consistencia en la estructura de la prueba. Sin embargo debe sefialarse que no hay
una delimitacion precisa en cuanto a los componentes generados, esto es explicable por la
multiplicidad de variables involucradas, alrededor de los registros de representacion de
origen y destino de cada reactivo, de la actividad cognitiva requerida para el proceso de
solucion del problema, de la complejidad estructural o procedimental del reactivo, y de la

competencia matematica e indicadores requeridos.

3.3.3.4 Confiabilidad

La confiabilidad del instrumento de medicion post-test es establecida a partir del
coeficiente de Kuder — Richarson (KR21), cuyos parametros involucrados son el nimero de
reactivos, media y desviacion estdndar de los resultados de los 66 estudiantes que
conforman los grupos experimentales (ver tabla 21). Se calcula con la férmula siguiente:

r{ k }{Lm(k—m)}
k-1 ks?
Donde:

r es el coeficiente de confiabilidad de Kuder — Richarson

k es el nimero de reactivos de la prueba
m es la media de los aciertos obtenidos

s es la desviacién estandar

Sustituyendo los valores estadisticos obtenidos se tiene que:

o { 37 } L 16.6970(37 ~16.6970)
37-1 37(7.3887%)

] lo que finalmente resulta que r = 0.86
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Tabla 21. Resultados del post-test y confiabilidad de Kuder-Richarson

Aciertos Aciertos
Matriculade | obtenidosen el Matriculade | obtenidosen el
No. Grupo los alumnos post-test No. Grupo los alumnos post-test
1 658 194891 27 34 651 193142 20
2 658 188903 16 35 651 192797 20
3 658 192720 20 36 651 190334 16
4 658 194834 8 37 651 191685 22
5 658 194290 22 38 651 190371 15
6 658 190017 10 39 651 190683 18
7 658 185764 11 40 651 187525 15
8 658 187235 12 41 651 192192 18
9 658 192988 25 42 651 188544 19
10 658 186251 23 43 661 192544 9
11 658 186071 19 44 661 174979 7
12 658 190338 33 45 661 272330 10
13 658 188394 20 46 661 188683 10
14 658 187985 24 47 661 187499 11
15 658 158252 13 48 661 156593 6
16 658 184876 3 49 661 186281 13
17 654 188590 8 50 661 193074 10
18 654 188676 13 51 661 188270 12
19 654 192552 13 52 661 185194 12
20 654 192555 19 53 661 187454 13
21 654 192896 13 54 661 193875 15
22 651 190370 17 55 657 192766 14
23 651 191716 7 56 657 187154 13
24 651 191422 24 57 657 190695 7
25 651 187278 6 58 657 191664 16
26 651 190505 21 59 657 190861 11
27 651 192478 6 60 657 192743 9
28 651 191025 11 61 657 192009 8
29 651 186139 19 62 657 191845 10
30 651 190564 23 63 657 192045 26
31 651 192835 22 64 657 190666 9
32 651 190448 29 65 657 194232 11
33 651 192073 14 66 661 191128 16

La confiabilidad del post-test obtenida mediante el coeficiente KR21 calculada es 0.86,

considerado como aceptable para Lafourcade (1971).

También se calculd la confiabilidad por el método de mitades partidas corregido por la
férmula de Spearman-Brown obteniendo un coeficiente de 0.90, calificado como apropiado

por Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004). Ver resultados de los estudiantes en la tabla 22.
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El coeficiente de correlacion muestral para tal efecto puede calcularse mediante:

Donde:

r es el coeficiente de correlacién muestral

SXX:Z(Q—xi)Z, Syy:Z(y_yi)2 y SXVZZ(;_Xixy_yi)

En este caso particular se obtuvo que: x =7.3939, y=7.2121, S =791.7576,
S,, =1595.0303 y S,, =556.4848, luego, al sustituir en la ecuacion se tiene que:

556.4848

r= obteniendo un coeficiente de 0.81, calificado como
\/(791.7576)(1595.0303)

correlacion positiva considerable de acuerdo a la escala de Hernandez, Fernandez y Baptista
(2006).

La estimacion de la confiabilidad r, se calcula a través del método de mitades partidas
. ; 2r -
corregido por la formula de Spearman-Brown r, :1— en donde r es el coeficiente de

+r
correlacion obtenido por mitades partidas.

. _2(08Y)

= , en donde se obtiene un coeficiente de confiabilidad r, = 0.90
1+0.81

Tabla 22 Resultados del post-test para la confiabilidad mediante el método de mitades

partidas.
Aciertos Aciertos
obtenidos Aciertos obtenidos
Matricula por los obtenidos en
de los alumnos en | en reactivos | reactivos (xi - xt)(yi - yt)
No. | Grupo alumnos el post-test impar par (xi - xt)"2 (yi - ytO)n2
1 658 194891 27 14 12 43.6400 22.9238 31.6290
2 658 188903 16 8 8 0.3673 0.6208 0.4775
3 658 192720 20 10 10 6.7916 7.7723 7.2654
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Tabla 22 Resultados del post-test para la confiabilidad mediante el método de mitades

partidas (continuacion).

Aciertos Aciertos
obtenidos Aciertos obtenidos
Matricula por los obtenidos en
de los alumnos en | en reactivos | reactivos (xi - xt)(yi - yt)

No. | Grupo alumnos el post-test impar par (xi - xt)"2 (yi - ytO)n2

4 658 194834 8 3 5 19.3067 4.8935 9.7199
5 658 194290 22 11 10 13.0037 7.7723 10.0533
6 658 190017 10 11.5188 1.4692 4.1139
7 658 185764 11 5.7309 1.4692 2.9017
8 658 187235 12 5 5.7309 1.4692 2.9017
9 658 192988 25 14 11 43.6400 14.3480 25.0230
10 658 186251 23 12 10 21.2158 7.7723 12.8411
11 658 186071 19 9 10 2.5794 7.7723 4.4775
12 658 190338 33 15 17 57.8522 95.8026 74.4472
13 658 188394 20 8 12 0.3673 22.9238 2.9017
14 658 187985 24 12 12 21.2158 22.9238 22.0533
15 658 158252 13 7 5 0.1552 4.8935 0.8714
16 658 184876 2 1 29.0946 38.5904 33.5078
17 654 188590 4 4 11.5188 10.3177 10.9017
18 654 188676 13 7 6 0.1552 1.4692 0.4775
19 654 192552 13 5 7 5.7309 0.0450 0.5078
20 654 192555 19 11 7 13.0037 0.0450 -0.7649
21 654 192896 13 7 6 0.1552 1.4692 0.4775
22 651 190370 17 8 0.3673 0.6208 0.4775
23 651 191716 7 2 5 29.0946 4.8935 11.9320
24 651 191422 24 14 9 43.6400 3.1965 11.8108
25 651 187278 6 3 3 19.3067 17.7420 18.5078
26 651 190505 21 11 10 13.0037 7.7723 10.0533
27 651 192478 6 3 19.3067 17.7420 18.5078
28 651 191025 11 6 5 1.9431 4.8935 3.0836
29 651 186139 19 10 0.3673 7.7723 1.6896
30 651 190564 23 12 11 21.2158 14.3480 17.4472
31 651 192835 22 11 11 13.0037 14.3480 13.6593
32 651 190448 29 14 14 43.6400 46.0753 44,8411
33 651 192073 14 7 6 0.1552 1.4692 0.4775
34 651 193142 20 10 9 6.7916 3.1965 4.6593
35 651 192797 20 11 8 13.0037 0.6208 2.8411
36 651 190334 16 7 8 0.1552 0.6208 -0.3104
37 651 191685 22 12 9 21.2158 3.1965 8.2351
38 651 190371 15 7 7 0.1552 0.0450 0.0836
39 651 190683 18 8 2.5794 0.6208 1.2654
40 651 187525 15 7 7 0.1552 0.0450 0.0836
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Tabla 22 Resultados del post-test para la confiabilidad mediante el método de mitades

partidas (continuacion).

Aciertos Aciertos
obtenidos Aciertos obtenidos
Matricula por los obtenidos en
de los alumnos en | en reactivos | reactivos (xi - xt)(yi - yt)

No. | Grupo alumnos el post-test impar par (xi - xt)"2 (yi - ytO)n2

41 651 192192 18 9 8 2.5794 0.6208 1.2654
42 651 188544 19 8 11 0.3673 14.3480 2.2957
43 661 192544 4 5 11.5188 4.8935 7.5078
44 661 174979 5 2 5.7309 27.1662 12.4775
45 661 272330 10 5 5 5.7309 4.8935 5.2957
46 661 188683 10 6 4 1.9431 10.3177 4.4775
47 661 187499 11 4 6 11.5188 1.4692 41139
48 661 156593 6 4 2 11.5188 27.1662 17.6896
49 661 186281 13 7 6 0.1552 1.4692 0.4775
50 661 193074 10 3 6 19.3067 1.4692 5.3260
51 661 188270 12 6 5 1.9431 4.8935 3.0836
52 661 185194 12 6 5 1.9431 4.8935 3.0836
53 661 187454 13 7 6 0.1552 1.4692 0.4775
54 661 193875 15 7 8 0.1552 0.6208 -0.3104
55 657 192766 14 7 7 0.1552 0.0450 0.0836
56 657 187154 13 5 7 5.7309 0.0450 0.5078
57 657 190695 7 3 4 19.3067 10.3177 14.1139
58 657 191664 16 9 7 2.5794 0.0450 -0.3407
59 657 190861 11 4 7 11.5188 0.0450 0.7199
60 657 192743 9 4 5 11.5188 4.8935 7.5078
61 657 192009 4 3 11.5188 17.7420 14.2957
62 657 191845 10 7 3 0.1552 17.7420 1.6593
63 657 192045 26 15 10 57.8522 7.7723 21.2048
64 657 190666 9 2 7 29.0946 0.0450 1.1442
65 657 194232 11 5 6 5.7309 1.4692 2.9017
66 661 191128 16 7 9 0.1552 3.1965 -0.7043

3.3.3.5 Indices de dificultad, discriminacion y punto biserial

Dificultad

El indice de dificultad como se mencioné en parrafos anteriores esta relacionado con la
proporcion de estudiantes que resuelven correctamente un reactivo, y se calcula de acuerdo
a Crocker y Algina, (1986). Cabe sefialar que se tomo la decision de eliminar los reactivos

13, 16 y 19 en virtud de que cuentan con un indice de discriminacion inferior al minimo
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establecido por los especialistas. La tabla 23 muestra los indices de dificultad calculados

para los reactivos del post-test y el calificativo correspondiente segun Backhoff (2000).

Tabla 23. Calificacion del reactivo del post-test de acuerdo al indice de dificultad

No. de Reactivo indice de dificultad Calificacion Observaciones
1 0.39 Medianamente dificiles Ninguna
2 0.36 Medianamente dificiles Ninguna
3 0.30 Altamente dificiles Ninguna
4 0.48 Medianamente dificiles Ninguna
5 0.36 Medianamente dificiles Ninguna
6 0.58 Dificultad media Ninguna
7 0.53 Dificultad media Ninguna
8 0.62 Dificultad media Ninguna
9 0.47 Medianamente dificiles Ninguna
10 0.39 Medianamente dificiles Ninguna
11 0.50 Medianamente dificiles Ninguna
12 0.71 Dificultad media Ninguna
13 0.41 Medianamente dificiles Se excluye
14 0.18 Altamente dificiles Ninguna
15 0.50 Medianamente dificiles Ninguna
16 0.26 Altamente dificiles Se excluye
17 0.26 Altamente dificiles Ninguna
18 0.33 Medianamente dificiles Ninguna
19 0.33 Medianamente dificiles Se excluye
20 0.42 Medianamente dificiles Ninguna
21 0.39 Medianamente dificiles Ninguna
22 0.32 Altamente dificiles Ninguna
23 0.65 Dificultad media Ninguna
24 0.33 Medianamente dificiles Ninguna
25 0.30 Altamente dificiles Ninguna
26 0.47 Medianamente dificiles Ninguna
27 0.30 Altamente dificiles Ninguna
28 0.30 Altamente dificiles Ninguna
29 0.47 Medianamente dificiles Ninguna
30 0.29 Altamente dificiles Ninguna
31 0.27 Altamente dificiles Ninguna
32 0.23 Altamente dificiles Ninguna
33 0.45 Medianamente dificiles Ninguna
34 0.45 Medianamente dificiles Ninguna
35 0.38 Medianamente dificiles Ninguna
36 0.33 Medianamente dificiles Ninguna
37 0.42 Medianamente dificiles Ninguna
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En donde puede observarse una combinacion equitativa y adecuada entre reactivos
altamente dificiles (29%), medianamente dificiles (56%), y de dificultad media (15%). El
promedio de dificultad resultante es de 0.41, lo cual califica al instrumento en lo general

como medianamente dificil.

Discriminacién

El indice de discriminacion del reactivo permite diferenciar (discriminar) entre aquellos
estudiantes que obtuvieron buenas calificaciones en la prueba y aquellos que obtuvieron
bajo puntaje, esta relacionado entonces con la posibilidad alta de responder correctamente
el reactivo aquellos estudiantes con un desempefio en general sobresaliente en la prueba,
situacion opuesta para el caso de los estudiantes con un desempefio deficiente, en este
andlisis se considera el 54% de la poblacion muestral, toda vez que se incluye el 27% de los
estudiantes con alto rendimiento e igual porcentaje de estudiantes con el méas bajo

rendimiento, por cada reactivo que se revisa.

La tabla 24 muestra el indice de discriminacion de cada reactivo que compone el
diagnostico, calificAndolo de acuerdo a Ebel y Frisbie (1986).

Tabla 24. Calificacion del indice de discriminacion de los reactivos del post-test

No. de Reactivo indice de Calificacion Observacion
discriminacion
1 0.66 Excelente Ninguna
2 0.31 Bueno Ninguna
3 0.42 Excelente Ninguna
4 0.49 Excelente Ninguna
5 0.42 Excelente Ninguna
6 0.55 Excelente Ninguna
7 0.77 Excelente Ninguna
8 0.26 Regular Ninguna
9 0.54 Excelente Ninguna
10 0.37 Bueno Ninguna
11 0.77 Excelente Ninguna
12 0.49 Excelente Ninguna
13 -0.32 Malo Se excluye
14 0.13 Malo Ninguna
15 0.60 Excelente Ninguna
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Tabla 24. Calificacion del indice de discriminacién de los reactivos del post-test
(continuacion).

No. de Reactivo Indice de Calificacion Observacion
discriminacion
16 0.02 Malo Se excluye
17 0.36 Bueno Ninguna
18 0.42 Excelente Ninguna
19 0.13 Malo Se excluye
20 0.60 Excelente Ninguna
21 0.71 Excelente Ninguna
22 0.71 Excelente Ninguna
23 0.66 Excelente Ninguna
24 0.20 Regular Ninguna
25 0.59 Excelente Ninguna
26 0.71 Excelente Ninguna
27 0.42 Excelente Ninguna
28 0.59 Excelente Ninguna
29 0.77 Excelente Ninguna
30 0.25 Regular Ninguna
31 0.19 Malo Ninguna
32 0.19 Malo Ninguna
33 0.15 Malo Ninguna
34 0.31 Bueno Ninguna
35 0.48 Excelente Ninguna
36 0.25 Regular Ninguna
37 0.48 Excelente Ninguna

Se cuenta con que el 76 % de los reactivos tienen discriminacion excelente o buena, el 12%
tienen discriminacion regular, mientras que solo el 12 % es discriminacion pobre o mala.
Ademas el promedio de discriminacion es 0.465, el cual cae dentro de una calificacion

considerada como excelente (mayor que 0.40).

Coeficiente de correlacion del punto biserial

Otro elemento considerado importante en la confiabilidad y validez del instrumento, tiene
que ver con el coeficiente de correlacion del punto biserial, toda vez que este considera el
100% de la poblacion muestral, no solo al 54% como en el caso del indice de
discriminacion, segun Henrysson (1971) este coeficiente es un indicador de validez
predictiva, y aqui se calcula de acuerdo al modelo de Backhoff (2000), relacionando la

respuesta a un reactivo por un estudiante y el resultado que obtuvo de la prueba, la
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interpretacion de este coeficiente se hace del mismo modo que la del coeficiente de
correlacion de Pearson. Los valores obtenidos con la poblacion muestral de estudiantes se
sefiala a continuacién (tabla 25) con la calificacion de acuerdo a los rangos descritos por

Backhoff (2000), el estadistico t y el correspondiente nivel de significancia « .

Tabla 25. Calificacion del reactivo de acuerdo al coeficiente de correlacion del punto

biserial
No. de reactivo Coeficiente de Calificacion Estadistico t Coeficiente de
correlacion del punto significacion alfa
biserial.
1 0.23 Regular 1.883 0.10
2 0.12 Pobre 0.983 0.40
3 0.17 Regular 1.388 0.20
4 0.21 Regular 1.679 0.10
5 0.16 Regular 1.276 0.30
6 0.15 Regular 1211 0.30
7 0.27 Bueno 2.267 0.03
8 0.13 Pobre 1.052 0.30
9 0.17 Regular 1.406 0.20
10 0.15 Regular 1.189 0.30
11 0.25 Regular 2.100 0.04
12 0.18 Regular 1.476 0.2
13 -0.08 Discriminacion -0.61 0.60
negativa
14 0.08 Pobre 0.605 0.60
15 0.20 Regular 1.660 0.20
16 0.02 Pobre 0.154 0.90
17 0.15 Regular 1.250 0.30
18 0.14 Pobre 1.120 0.30
19 0.06 Pobre 0.489 0.80
20 0.22 Regular 1.788 0.10
21 0.24 Regular 1.937 0.10
22 0.25 Regular 2.099 0.04
23 0.23 Regular 1871 0.10
24 0.02 Pobre 0.176 0.90
25 0.18 Regular 1.442 0.20
26 0.20 Regular 1.647 0.20
27 0.12 Pobre 0.955 0.40
28 0.22 Regular 1.783 0.10
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Tabla 25. Calificacion del reactivo de acuerdo al coeficiente de correlacion del punto
biserial (continuacion).

No. de reactivo Coeficiente de Calificacion Estadistico t Coeficiente de
correlacion del punto significacion alfa
biserial.
29 0.25 Regular 2.07 0.05
30 0.13 Pobre 1.059 0.30
31 0.08 Pobre 0.612 0.60
32 0.09 Pobre 0.731 0.60
33 0.06 Pobre 0.508 0.80
34 0.11 Pobre 0.919 0.40
35 0.16 Regular 1.336 0.20
36 0.10 Pobre 0.811 0.60
37 0.16 Regular 1.336 0.20

Los reactivos con coeficiente de correlacion biserial calificados como bueno (reactivo 7) o
regular (reactivos 11, 22 y 29) y cuyo nivel de significancia es menor o igual a 0.04 en todos
los casos sugieren que los alumnos tienen un desempefio favorable en general cuando la
complejidad de la comprension en la que sobresalen es del tipo estructural. Ademas se observa
como regularidad en estos mismos reactivos que el registro original es grafico, haciendo notar
que el 32% de los reactivos cuentan con el registro grafico como el inicial, lo que el dominio
de tal registro inicial promueve el éxito en el aprovechamiento de los estudiantes. En estos
reactivos la competencia matematica es la referida a la utilizacion del lenguaje simbolico y
formal, se anota que el 57% de los reactivos corresponden a tal competencia.

El balance general a partir de la confiabilidad calculada, la determinacion de la dificultad y los
indices de discriminacion, asi como el establecimiento de la validez total respecto del
instrumento post-test, evidencian que tal instrumento cuenta con la calidad suficiente y
necesaria para establecer las competencias matematicas especificas y elementos conceptuales

y procedimentales que los estudiantes tiene después de la aplicacion de la estrategia didactica.
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3.4 Procedimiento

Se seleccionaron 4 grupos del tercer semestre de ingenieria, a saber 651, 657, 658 y 661,

considerando principalmente la disponibilidad de los docentes y estudiantes involucrados.

Se disefio y aplico a los grupos citados un instrumento de medicion diagndstica, con el
objeto de establecer las condiciones de los conocimientos de los estudiantes en cuanto a las
competencias especificas (modelar, plantear y resolver problemas, representar, y utilizar el
lenguaje simbolico, formal y técnico y las operaciones) logradas hasta el momento previo al

inicio de abordar el estudio del fendmeno sistema masa-resorte.

Con el objeto de probar el instrumento de evaluacion diagndstica (el cual originalmente fue
disefiado con 40 reactivos) este fue administrado en tres ocasiones en momentos y con
alumnos distintos, con el proposito de calibrarlo en términos tanto de redaccion, de
contenido, dificultad y de discriminacion. La segunda administracion se llevo a cabo
durante el mes de abril de 2008, y se aplicé a tres grupos de la unidad de aprendizaje de
ecuaciones diferenciales, los grupos 651, 658 y 661, la tercera y Ultima administracion se
llevd a cabo a principios de septiembre de 2008 y recoge la informacién de 94 alumnos
distribuidos en los grupos 651, 657, 658 y 661, los aplicadores fueron docentes de los
mismos grupos y se les explico la importancia y el proposito del instrumento, de manera
que a su vez se difundiera la informacion con sus alumnos, de forma adicional se les invito
a realizar su mejor esfuerzo en el proceso de resolucion del diagnostico, ain sin embargo
los docentes reportaron que algunos estudiantes no mostraban un interés sobresaliente en la
resolucion, y entregaron el diagndstico en un tiempo relativamente corto, por ello para
efecto de calcular los parametros de validez y confiabilidad fueron excluidos. Cabe sefialar
que durante la administracion del instrumento no se permitio el uso de equipo de computo o
calculadoras. Después de concluida la aplicacion de los diagnosticos estos fueron
entregados al investigador para captar y analizar la informacién, con la que se form6 una
base de datos y proceso en hoja de calculo Excel y mediante el Paquete Estadistico para las
Ciencias Sociales (SPSS: Statistical Package for the Social Science) version 12.0 para
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Windows. La aplicacion del instrumento de evaluacion diagndstica permite establecer los
niveles de competitividad en cuanto a las competencias especificas, la dualidad conceptual,

la manipulacion de los registros de representacion y el nivel de actividad conceptual.

Cabe apuntar que para verificar la homogeneidad de los grupos a los que se les administro
el diagnostico en cuanto a sus competencias matematicas, se aplico entre ellos la prueba de

hipétesis de medias, los calculos y los resultados se presentan en el capitulo IV.

Los resultados indican de alguna manera que la informacion recabada por el instrumento
diagnostico debe ser considerada de manera importante para el disefio de la estrategia
didactica, toda vez que no hay evidencia para pensar que los grupos no son homogéneos,
asi como criterio para establecer la igualdad de los grupos en términos de sus competencias
matematicas para efecto de la puesta en marcha de la estrategia didactica.

Los grupos 651 y 657 se subdividieron en partes iguales, los grupos llamados 651N y 657N
seran expuestos a una ensefianza con un esquema tradicional, al igual que el grupo 661,
mientras que en el resto de los subgrupos 651E y 657E, asi como en el grupo 658 se
implementara una estrategia didactica que incorpora la calculadora como medio para la

produccion de significados y la vinculacion dinamica de los registros de representacion.

Desde esta perspectiva el estudio se realiza, con la exploracion y comparacion de los
efectos de ambas estrategias de ensefianza sobre la eficiencia de los conocimientos que
alcanzan los estudiantes. La calidad del experimento se verifica mediante su validez interna
de acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2006). A continuacion cada una de las

fuentes de invalidacion interna:

1. Historia

Tanto a los grupos experimentales como a los de control se les ha sefialado que su
calificacion depende Unicamente de los resultados que obtengan a partir de su desempefio
en el examen post-test, el cual se aplicaria una vez concluida la puesta en escena de la
estrategia didactica, no hay en ningun caso incentivo adicional que su propia calificacion.
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Las reglas referentes al control asistencial son las mismas para todos los grupos. Se
puntualiza que no hay calificacion extraordinaria o puntos adicionales por ser participe de

algun grupo de control o experimental.

2. Maduracion

Las condiciones de trabajo estudiantil para todos los grupos queda declarada de antemano,
en el entendido que se desarrolla la actividad durante el mismo intervalo de tiempo, en
nuestro caso el experimento se lleva a cabo durante dos semanas, a ninguin grupo se le

dedic6 horas extraordinarias.

3. Inestabilidad

Se cuenta con igualdad de circunstancias en términos de la infraestructura que se utiliza
para el desarrollo de la experimentacion, no obstante los grupos experimentales participan
en un aula ubicada en el tercer piso del edificio central de ingenieria, el resto lo hace en el
cuarto y primer piso del mismo edificio, los efectos por ruido y de cualquier otra indole son

equivalentes para todos los estudiantes que se encuentran en el edificio central.

4. Administracion de pruebas

No hay efecto de la aplicacion del instrumento diagndstico sobre los resultados de la post-
test, toda vez que en el instrumento inicial no se incluyen reactivos del contenido curricular
asociado a los conceptos matematicos del fenémeno sistema masa resorte. Dejando que sea
la influencia de la estrategia didactica como Unica en los efectos de las competencias

logradas por los estudiantes.

5. Instrumentacion

El post-test se ha disefiado con el conocimiento y aprobacion de los profesores responsables
de los grupos tanto experimental y de control, aseverando el contenido curricular y la
estructura del instrumento, es el mismo instrumento que se aplica a todos los grupos, esto

elimina variaciones o sesgo como producto de la aplicacion de instrumentos diferentes.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 112
DOCTORADO EN CIENCIAS



6. Seleccion

Cabe sefalar que como producto de la aplicacién del instrumento diagnéstico, se establecio
con pruebas de medias y variacion que todos los grupos implicados en la experimentacion
resultaron ser homogéneos, en cuanto a la eficiencia de sus competencias, lo anterior
permite contar con la tranquilidad necesaria para no pensar que los resultados que se
obtengan devienen de grupos de estudiantes sobresalientes, y que después de llevar a cabo
la implementacion de la estrategia didactica, y consecuente aplicacién de la posprueba estos
sean los que logren mejor eficiencia de conocimientos no por la estrategia didactica, sino

porgue ya eran estudiantes de alto rendimiento.
7. Mortalidad Experimental
La tabla 26 resume la mortalidad de cada uno de los grupos considerados en el

experimento:

Tabla 26. Mortalidad de los grupos experimentales

Grupo Cantidad Subgrupo | Cantidad de alumnos Cantidad de Cantidad de Porcentaje
original de del subgrupo, al inicio alumnos que alumnos que de
alumnos, al de la experimentacion concluyeron el no mortalidad

inicio del (en el mes de experimento y concluyeron el (%)

semestre noviembre de 2008) que aplicaron el experimento

post-test

658 24 658-E 19 16 2 11
661 20 661-T 15 13 2 13
651 34 651-E 14 13 2 14
651 34 651-T 14 8 3 21
657 32 657-E 14 7 3 21
657 32 657-T 14 9 3 21

Estos resultados de mortalidad exponen la complejidad de la experimentacion (de 11% al
21%) y los obtenidos del post-test, toda vez que la aplicacion se realiza (a fines del mes de
octubre y principios del mes de noviembre de 2008, esto es a escasas 4 semanas de concluir
el semestre) cuando incluso algunos estudiantes saben ya que no acreditaran el curso, ya
sea por inasistencias, por ausencia de confianza en sus conocimientos en el tema o
simplemente porque se han desmoralizado. Se aclara que en ningin caso habia incentivo

alguno fuera de la calificacién que obtendrian en el post-test y consecuentemente en su
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evaluacion final. En esta mortalidad se descarto a aquellos estudiantes que no cubrieron con
un porcentaje minimo de asistencia (80%) tanto respecto de los grupos experimentales
como de los grupos piloto, asi como también de aquellos estudiantes que por alguna razén
(la que fuere) no se presentaron en tiempo y forma a la aplicacion del post-test, o bien lo
resolvieron parcialmente, lo anterior permitio establecer favorablemente la validez y

confiabilidad del instrumento.

8. Interaccion entre seleccion y maduracion

Tanto los grupos experimental y de control cuentan con horarios que no son limite inicial ni
final de una jornada escolar, los horarios de tales grupos son: 8:00, 10:00 y 18:00 horas, no
se cuentan con grupos a las 7:00 horas, primera hora con la que se inicia la jornada escolar
y en la cual los estudiantes ocasionalmente llegan tarde por multiples razones, ni a las 13:00
0 14:00 horas, en las que el factor hambre hace estragos, ni a las 20:00 o 21:00 horas

cuando el cansancio se hace presente para la mayoria de los estudiantes.

9. Difusion de tratamientos experimentales

Previo al inicio de la experimentacion se aclaré con los estudiantes participantes la
importancia del mismo, y la necesidad de no compartir materiales ni comunicar estrategias
utilizadas durante el experimento, incluso hasta que concluyera la aplicacion del
instrumento de medicién post-test, lo anterior con el propdsito de no opacar los efectos la
estrategia didactica.

10. Actuaciones anormales del grupo de control
Los estudiantes de los grupos de control no tienen conocimiento de que se les compara con

estudiantes de grupos experimentales en términos de la eficiencia de conocimientos.

Para efecto de recabar la informacion de los logros de los estudiantes de los grupos
experimentales, en cuanto a las competencias matematicas asociadas al sistema masa-
resorte, y en consecuencia evaluar la variable dependiente de este estudio, se disefidé un
instrumento de medicion (posprueba) que consta de 37 reactivos (ver apéndice a partir de
los indicadores sefialados en la hipdtesis, el cual se aplico al término de la experimentacion.
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Después de la aplicacion de la estrategia didactica y la posprueba, se presentd a los grupos
(651, 657 y 658) que participaron en la experimentacién un cuestionario (ver apéndice D)
integrado por 11 preguntas, con el propdsito de evaluar desde la perspectiva de los
estudiantes el desarrollo de las actividades de aprendizaje en conjunto con la incorporacion
de la calculadora. El cuestionario se administré a 28 estudiantes de los grupos citados y
tiene un nivel de mediciéon del tipo nominal de acuerdo a Hernandez (2006), y la
codificacion utilizada es la siguiente: 1) Totalmente de acuerdo, 2) De acuerdo, 3) Neutral,

4) En desacuerdo y 5) Totalmente en desacuerdo.

Para efecto de validar la informacion derivada de la encuesta se estimo la confiabilidad
mediante el coeficiente alfa de Cronbach a partir de incorporar los datos al software SPSS.
En virtud de que el coeficiente obtenido es de 0.78, mayor que 0.75, es considerado
aceptable de acuerdo a Herndndez, Fernandez y Baptista (2006), la informacion generada

puede considerarse como confiable.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS

Este capitulo advierte dos analisis, el primero de ellos descriptivo, toda vez que es el
instrumento de medicion diagndstico el que permite establecer el desempefio que tienen los
estudiantes en cuanto a sus competencias matematicas, el manejo de los registros de
representacion, tratamiento y conversion, desde una perspectiva inicial y final de los
reactivos abordados en el diagndstico, asi como también la complejidad estructural y

operacional de la comprensién; previo a la implementacion de la estrategia didactica.

Secundariamente se presenta un analisis comparativo entre la eficiencia de conocimientos
de los estudiantes de los grupos de control y experimental, logrados a partir de los
esquemas de ensefianza tradicional y otro que incorpora tecnologia de la calculadora,

medidos con la administracion de post-test.

4.1 Anélisis descriptivo en grupos de pre-test

El instrumento de medicion diagnostica permitié establecer una caracterizacion de los
estudiantes, antes de abordar la cuarta unidad de aprendizaje correspondiente a la
asignatura de ecuaciones diferenciales, y en particular al fendmeno multicitado sistema

masa-resorte.

Uniformidad en los grupos de pre-test

Una vez revisado el pre-test para cada uno de los estudiantes, se determind los parametros
estadisticos media aritmética, desviacion estandar y variancia (ver tabla 27), encontrando
los resultados referentes al nimero de respuestas correctas por parte de los estudiantes en

cada uno de los grupos.
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Tabla 27. Parametros estadisticos de los grupos en el pre-test

No. Grupo No. de Media del puntaje Desviacion Variancia
alumnos logrado estandar
X S 2
S
1 651 25 18.0800 5.9085 34.9100
2 654 21 20.0952 5.5669 30.9905
3 657 23 20.7391 6.3045 39.7470
4 658 14 21.2143 5.8727 34.4890
5 661 11 17.5455 49672 24.6727

Puede notarse que no hay diferencia significativa en lo que respecta al promedio del

numero de respuestas correctas de los grupos en el que se administré el pre-test, sin

embargo se definieron pruebas de hipOtesis estadisticas para verificar cada caso y

determinar la uniformidad de los grupos (cfr. Apéndice E); cuyos resultados se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 28. Validacion estadistica de la uniformidad entre grupos del pre-test

Grupos Resultado de la hipotesis estadistica
651y 654 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
651y 657 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
651y 658 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
651y 661 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
654y 657 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
654 y 658 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
654y 661 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
657y 658 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
657y 661 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
658y 661 No hay diferencias significativas en el puntaje logrado

Competencias matematicas en los grupos de pre-test

La tabla 29 exhibe los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de los

indices de dificultad para cada una de las competencias mateméticas evaluadas en el

instrumento de medicion diagndstica.
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Tabla 29. indices promedio de dificultad obtenido en las competencias matematicas en el

pre-test.
Cantidad de Media del Desviacion
Competencia matematica reactivos indice de estandar Variancia
relacionados dificultad
Pensar y razonar 2 0.5700 0.1273 0.0162
Plantear y resolver 4 0.4900 0.2731 0.0746
problemas
Modelar 4 0.5650 0.2530 0.0640
Representar 13 0.5915 0.1830 0.0335
Utilizar el lenguaje
simbdlico, formal y técnico 11 0.5964 0.1182 0.0140
y ejecutar los calculos

Una ilustracién grafica (ver figura 7) permite visualizar claramente que la competencia
matematica referida al planteamiento y resolucidn de problemas es en la que se tiene el mas
bajo rendimiento por parte de los estudiantes, mientras que se conserva un equilibrio en el

resto de las competencias matematicas.

Indices promedio de las competencias matematicas
del pretest
o 0.70
= 0.60
2 5 0.50
Qo
2 & 030
© T 0.20
5 0.10
= 0.00 -
Pensar y Plantear y Modelar Representar Utilizar el
razonar resolver lenguaje
problemas simbolico
Competencias matematicas

Figura 7. Gréfico de los indices promedio de dificultad obtenido en el pre-test contra las
competencias matematicas
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Puede notarse que no hay una diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de

conocimientos tratada a partir del indice promedio de las competencias matematicas, sin

embargo se definieron pruebas de hipotesis estadisticas para verificar cada caso (cfr.

Apéndice E), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 30. Validacion estadistica de competencias matematicas en el pre-test

Comparativo entre
Competencias matematica

Resultado de la hipdtesis estadistica

Pensar y razonar

Plantear y resolver

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

problemas
Pensar y razonar Modelar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Pensar y razonar Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Pensar y razonar

Utilizar el lenguaje
simbolico, formal y
técnico y ejecutar los

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

célculos
Modelar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Plantear y resolver
problemas
Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Plantear y resolver
problemas

Plantear y resolver

Utilizar el lenguaje
simbélico, formal y

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

problemas técnico y ejecutar los
célculos
Modelar Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Modelar Utilizar el lenguaje No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
simbolico, formal y
técnico y ejecutar los
célculos
Representar Utilizar el lenguaje No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

simbolico, formal y
técnico y ejecutar los
célculos

Actividades cognitivas en los grupos de pre-test

En la tabla 31 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices de dificultad para cada una de las actividades cognitivas (representacion,

tratamiento y conversidn) evaluadas en el instrumento de medicion diagnostica.
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Tabla 31. indices promedio para las actividades cognitivas en el pre-test

Cantidad de Media del indice Desviacion
Actividad cognitiva reactivos e . Variancia
) de dificultad estandar
relacionados
Representacion 13 0.5815 0.1620 0.0262
Tratamiento
14 0.5671 0.1706 0.0291
Conversion 9 0.5871 0.2295 0.0527

Puede notarse que no hay diferencia significativa en lo que respecta a la eficiencia de

conocimientos tratada a partir del indice promedio de las actividades cognitivas de

representacion, tratamiento y conversion, sin embargo se definieron pruebas de hipétesis

estadisticas para verificar cada caso (cfr. Apéndice E), cuyos resultados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 32. Validacidn estadistica de actividades cognitivas del pre-test

Comparativo entre
Actividades Cognitivas

Resultado de la hipdtesis estadistica

Representacion Tratamiento No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Representacion Conversion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Tratamiento Conversion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Complejidad conceptual en los grupos de pre-test

En la tabla 33 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices de dificultad para la complejidad conceptual (estructural y operacional)

evaluadas en el instrumento de medicidn diagnostica.
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Tabla 33. indices promedio de dificultad para la complejidad de la comprension en el pre-

test.
Complejidad de la Cantldgd de Media del indice Desviacion —
» reactivos o . Variancia
comprension - de dificultad estandar
relacionados
Estructural 20 0.5655 0.1675 0.0792
racional

Operaciona 14 0.5929 0.1906 0.0363

Puede notarse que no hay diferencia significativa en lo que respecta a la complejidad
conceptual, tratada a partir del indice promedio de dificultad, sin embargo se definieron
pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar cada caso (cfr. Apéndice E), cuyos

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 34. Validacion estadistica de la complejidad conceptual del pre-test

Comparativo entre Resultado de la hipotesis estadistica
Complejidad conceptual
Estructura Operacion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Nivel de dificultad en los grupos de pre-test

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al nivel de dificultad de los
reactivos presentes calificados como de reproduccion y de conexion, tratada a partir del
indice promedio de dificultad (ver tabla 35), sin embargo se definieron pruebas de hipétesis
estadisticas para verificar cada caso (cfr. Apéndice E), cuyos resultados se muestran en la
tabla 36.

Tabla 35. indices promedio de dificultad para el nivel de complejidad de reactivos del pre-

test.
Cantidad de . - N
Nivel de dificultad reactivos Med'a.d.EI indice Desylacmn Variancia
. de dificultad estandar
relacionados
Reproduccion 29 0.5910 0.1753 0.0307
Conexion 5 0.4940 0.1662 0.0276
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Tabla 36. Validacion estadistica del nivel de dificultad entre grupos del pre-test

Comparativo entre Resultado de la hipotesis estadistica
Nivel de dificultad
Reproduccion | Conexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Registro Inicial en los grupos de pre-test

En la tabla 37 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro inicial para el instrumento de

medicion diagnostica.

Tabla 37. indices promedio de dificultad para los registros iniciales de los reactivos en el

pre-test.
. . Cantld_ad de Media del indice Desviacion L
Registro inicial reactivos e . Variancia
) de dificultad estandar
relacionados
Numérico 1 0.8900
Algebraico 14 0.5314 0.1707 0.0292
Lenguaje natural 12 0.6183 0.1722 0.0297
Grafico 7 0.5514 0.1603 0.0257

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al lenguaje natural, como
registro inicial del reactivo, comparado con el algebraico y el grafico, el registro inicial
numérico se excluye por contar con solo un reactivo. Tal diferencia es analizada a partir del
indice promedio de dificultad y para probar tal conjetura se definieron pruebas de hipétesis
estadisticas (cfr. Apéndice E), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 38. Validacion estadistica del registro inicial entre grupos del pre-test

Comparativo entre Resultado de la hipotesis estadistica
Registro Inicial
Algebraico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Algebraico Grafico No hay diferencias significativas
Lenguaje Graéfico No hay diferencias significativas
natural
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Registro final en los grupos de pre-test

En la tabla 39 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro final para el instrumento de

medicion diagnostica.

Tabla 39. indices promedio de dificultad para los registros finales de los reactivos del pre-

test.
Cantidad de Media del Desviacion
Registro final reactivos indice de estandar Variancia
relacionados dificultad

Numérico 8 0.5363 0.2044 0.0418
Algebraico 15 0.6807 0.1330 0.0177
Lenguaje natural 9 0.4667 0.1352 0.0183
Grafico 2 0.4550 0.1061 0.0113

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al lenguaje natural y
gréfico, como registro final del reactivo (ver figura 8), comparado con el algebraico y el
numérico. Tal diferencia es analizada a partir del indice promedio de dificultad y para
probar si existen diferencias significativas se definieron las siguientes pruebas de hipétesis
estadisticas (cfr. Apéndice E), cuyos resultados se muestran en la tabla 40:

Promedio de dificultad de los reactivos respecto al
registro final en el pretest

0.80

10

0.60

0.40 —

de dificultad

e
o
hY)
o

Indices promed

0.00

Numérico Algebraico Lenguaje natural Gréfico
Registro final

Figura 8. Indices promedio de dificultad para el registro final de los reactivos del pre-test
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Tabla 40. Validacion estadistica del registro final entre grupos del pre-test

Comparativo entre Resultado de la hipotesis
Registro Final estadistica
Numérico Algebraico No hay diferencias significativas
Numérico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Numérico Grafico No hay diferencias significativas
Algebraico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Algebraico Grafico Si hay diferencias significativas
Lenguaje natural Grafico No hay diferencias significativas

4.2 Analisis descriptivo en grupos de post-test con enfoque de ensefianza tradicional

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la administracion del post-test,
toda vez que se habia concluido el estudio del fendmeno denominado sistema masa-resorte;
pero este Ultimo se abordo bajo un esquema de ensefianza tradicional, para posteriormente
en base a estos resultados poder realizar un comparativo con los grupos en los que se

experimento la estrategia didactica.

Uniformidad en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza tradicional

La tabla 41 muestra el nimero promedio de reactivos correctos que respondieron los grupos
con enfoque de ensefianza tradicional. La notacion 651-T significa que se trata del grupo de
estudiantes con registro de identificacion 651, estudiantes que abordaron el estudio del

fendmeno sistema masa-resorte bajo un esquema de ensefianza tradicional.

Tabla 41. Parametros estadisticos de los grupos con enfoque de ensefianza tradicional
obtenidos en el post-test.

Promedio del nimero de Desviacién Numero de
Grupo aciertos Variancia estandar alumnos
651-T 13.3750 57.6964 7.5958 8
657-T 10.8889 15.8611 3.9826 9
661-T 10.1538 11.6410 3.4119 13
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Aunque hay diferencias importantes en los promedios de los grupos, se definen pruebas de
hipdtesis con el proposito de verificar si la diferencia en tales promedios es significativa

(cfr. Apéndice F); cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 42. Validacion estadistica de la uniformidad entre grupos de post-test con enfoque de
ensefianza tradicional

Grupos Resultado de la hipotesis estadistica
651-T y 657-T No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
651-Ty 661-T No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
657-Ty 661-T No hay diferencias significativas en el puntaje logrado

Competencias matematicas en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza
tradicional

En la tabla 43 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para cada una de las competencias matematicas evaluadas a partir

del post-test.

Tabla 43. indices promedio de dificultad para las competencias matematicas de los alumnos
del grupo de control en el post-test.

Indice Desviacion
promedio de | Variancia del . .
Competencias matemaéticas dificultad del grupo de estandar ddEI Cantld_ad de
grupo de control grupo de reactivos
control control
Modelar 0.3250 0.0351 0.1873 4
Plantear y resolver problemas 0.2780 0.0021 0.0455
Utilizar el lenguaje simbolico, formal y
técnico, ejecutar los calculos 0.3325 0.0227 0.1505 20
Representar 0.3333 0.0212 0.1457 4

Una ilustracion grafica (ver figura 9) permite visualizar claramente que la competencia
matematica referida al planteamiento y resolucidn de problemas es en la que se tiene el mas
bajo rendimiento por parte de los estudiantes, le sigue la competencia de modelado

mientras que se conserva un equilibrio en el resto de las competencias matematicas.
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Figura 9. Gréfico de barras de los indices promedio de dificultad para las competencias
matematicas de los alumnos del grupo de control en el post-test.

Puede notarse que hay una diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de

conocimientos tratada a partir del indice promedio de las competencias matematicas, sin

embargo se definieron pruebas de hipotesis estadisticas para verificar cada caso (cfr.

Apéndice F); cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 44. Validacion estadistica de competencias matematicas en grupos de post-test con
enfoque de ensefianza tradicional

Comparativo entre
Competencias matematica

Resultado de la hipotesis estadistica

simbdlico, formal y
técnico y ejecutar los
calculos

Plantear y resolver Modelar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
problemas
Plantear y resolver Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
problemas
Utilizar el lenguaje No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Plantear y resolver simbolico, formal y
problemas técnico y ejecutar los
célculos
Modelar Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Modelar Utilizar el lenguaje No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Representar Utilizar el lenguaje
simbolico, formal y
técnico y ejecutar los
célculos

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
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Actividades cognitivas en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza
tradicional

La tabla 45 exhibe los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de los
indices de dificultad para cada una de las actividades cognitivas (representacion,
tratamiento y conversion) evaluadas en a partir del post-test.

Tabla 45. indices promedio de dificultad para la actividad cognitiva de los grupos de
control en el post-test

Indice Promedio Variancia del Desviacion Cantidad de
Actividad cognitiva de dificultad del estandar del -
grupo de control reactivos
grupo de control grupo de control
Representacion 0.3833 0.0145 0.1203 9
Tratamiento 0.3367 0.0281 0.1676 12
Conversion
0.2831 0.0125 0.1116 13

Puede notarse diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de conocimientos
tratada a partir del indice promedio de las actividades cognitivas de conversion contra las
actividades de tratamiento y sobre todo de representacion, sin embargo se definieron
pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar si tal diferencia es significativa (cfr.

Apéndice F), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 46. Validacion estadistica de actividades cognitivas del grupos post-test con enfoque
de ensefianza tradicional

Comparativo entre Resultado de la hipétesis estadistica
Actividades Cognitivas
Representacion Tratamiento No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Representacion Conversion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Tratamiento Conversion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
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Complejidad conceptual en los grupos de post-test con enfoque de enseflanza
tradicional

En la tabla 47 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para la complejidad de la comprension (estructural y operacional)

evaluadas con el post-test.

Tabla 47. indices promedio de dificultad para la complejidad de la comprension del grupo
de control en el post-test.

Indice N
. . Desviacion
Promediode | Variancia A .
. L L estandar del | Cantidad de
Complejidad de la comprension Dificultad | del grupo de -
grupo de reactivos
del grupo de control
control
control
Estructural 0.3400 0.0220 0.1485 27
Operacional 0.2843 0.0065 0.0804 7

Con el propoésito de establecer si la diferencia existente es significativa se definieron
pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar cada caso (cfr. Apéndice F), cuyos

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 48. Validacion estadistica de la complejidad conceptual del grupos post-test con
enfoque de ensefianza tradicional

Comparativo entre Resultado de la hipotesis estadistica
Complejidad conceptual
Estructura ‘ Operacion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Nivel de dificultad en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza tradicional

En la tabla 49 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices para el nivel de dificultad de los reactivos del post-test.
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Tabla 49. indices promedio del grupo de control para el nivel de dificultad en el post-test

Indice Desviacion
Promedio de | Variancia del estandar del | Cantidad de
Nivel de dificultad Dificultad del grupo de .
grupo de reactivos
grupo de control
control
control
Reproduccion 0.3708 0.0113 0.1061 12
Conexion 0.3071 0.0316 0.1777 14
Reflexion 0.3025 0.0088 0.0938 3

Puede notarse que no hay diferencia importante en lo que respecta al nivel de dificultad de
los reactivos presentes calificados como de reproduccion, conexion y reflexion, tratada a
partir del indice promedio de dificultad, sin embargo se definieron pruebas de hipétesis
estadisticas para verificar cada caso (cfr. Apéndice F), cuyos resultados se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 50. Validacion estadistica del nivel de dificultad entre grupos post-test con enfoque
de ensefianza tradicional

Comparativo entre Resultado de la hipotesis estadistica
Nivel de dificultad
Reproduccion Conexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Reproduccion Reflexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Conexién Reflexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Registro inicial en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza tradicional

En la tabla 51 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro inicial para el instrumento
post-test.

Tabla 51. indice promedio de dificultad para el grupo de control en cuanto al registro inicial
de los reactivos en el post-test.

. S indice Promedio de dificultad Variancia del . Desviacion Cantidad de

Registro inicial estandar del grupo -
del grupo de control grupo de control reactivos
de control
Algebraico 0.3138 0.0155 0.1247 8
Grafico 0.2727 0.0137 0.1171 11
Lenguaje natural 0.3418 0.0152 0.1233 11
Numérico 0.4750 0.0358 0.1891 4
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Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al contexto numérico, como

registro inicial del reactivo, comparado con el algebraico y el lenguaje natural, pero sobre

todo respecto del registro gréafico, tal diferencia es analizada a partir del indice promedio de

dificultad y para probar si tales diferencias son significativas se definieron pruebas de

hipdtesis estadisticas (cfr. Apéndice F), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 52. Validacion estadistica del registro inicial entre grupos post-test con enfoque de
ensefianza tradicional

Comparativo entre Resultado de la hipdtesis estadistica
Registro Inicial
Algebraico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Algebraico Grafico No hay diferencias significativas
Algebraico Numeérico No hay diferencias significativas
Grafico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Grafico Numérico Si hay diferencias significativas
Lenguaje natural Numeérico No hay diferencias significativas

Registro final en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza tradicional

En la tabla 53 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro final para el instrumento de

medicién post-test.

Tabla 53. indice promedio de dificultad para el grupo de control en cuanto al registro final
de los reactivos en el post-test.

indice Promedio de Variancia del Desviacion Cantidad de
Registro final Dificultad del grupo de grupo de estandar del grupo reactivos
control control de control
Algebraico 0.3322 0.0206 0.1437 9
Grafico 0.3250 0.0144 0.1201 4
Lenguaje natural 0.3192 0.0187 0.1367 12
Numérico 0.3389 0.0266 0.1631 9
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Puede notarse que no hay diferencia importante en lo que respecta al indice promedio de
dificultad de los distintos registros finales de representacion, de cualquier forma se definen
pruebas de hipoétesis estadisticas (cfr. Apéndice F), cuyos resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 54. Validacion estadistica del registro final entre grupos post-test con enfoque de
ensefianza tradicional

Comparativo entre Resultado de la hipétesis estadistica
Registro Final
Numérico Algebraico No hay diferencias significativas
Numérico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Numérico Grafico No hay diferencias significativas
Algebraico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Algebraico Gréfico No hay diferencias significativas
Lenguaje natural Graéfico No hay diferencias significativas

4.3 Analisis descriptivo en grupos de post-test con enfoque de ensefianza con
tecnologia de la calculadora.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la administracion del post-test,
toda vez que se habia concluido la puesta en escena de la estrategia didactica y el estudio
del fendbmeno denominado sistema masa-resorte; por lo que este Gltimo se abordo bajo un
esquema de ensefianza novedoso apoyado en el uso de la tecnologia de la calculadora. Para
posteriormente en base a estos resultados poder realizar un comparativo con los grupos en

los que se uso un esquema de ensefianza tradicional.

Uniformidad en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza con tecnologia de la
calculadora

La tabla 55 muestra el nimero promedio de reactivos correctos que respondieron los grupos
con enfoque de ensefianza que incorpora tecnologia de la calculadora. La notacion 651-E
significa que se trata del grupo de estudiantes con registro de identificacion 651, estudiantes
que abordaron el estudio del fendmeno sistema masa-resorte mediante una estrategia

didactica que incorpora tecnologia de la calculadora.
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Tabla 55. Parametros estadisticos en cuanto a los aciertos obtenidos por los estudiantes de
los grupos experimentales en el post-test.

Promedio del Desviacion
Grupo ndmero de aciertos Variancia estandar Nimero de alumnos
651-E 18.2308 20.5256 4.5305 13
657-E 12.1429 38.1429 6.1760 7
658-E 16.6875 59.2958 7.7004 16

Aunque hay diferencias importantes en los promedios de los grupos, se definen pruebas de

hipotesis con el propdsito de verificar si la diferencia en tales promedios es significativa

(cfr. Apéndice G); cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 56. Validacion estadistica de la uniformidad entre grupos de post-test con enfoque de
ensefianza con tecnologia de la calculadora

Grupos Resultado de la hipotesis estadistica
651-E y 657-E Hay diferencias significativas en el puntaje logrado
651-E y 658-E No hay diferencias significativas en el puntaje logrado
657-E y 658-E No hay diferencias significativas en el puntaje logrado

Competencias matematicas en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza con
tecnologia de la calculadora

En la tabla 57 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices de dificultad para cada una de las competencias matematicas evaluadas a partir

del post-test.

Tabla 57. indices promedio de dificultad en cuanto a las competencias matematicas de los
estudiantes de los grupos experimentales.

indice Promedio de Variancia De'sviacién .
. - . estandar del Cantidad de
Competencias matematicas Dificultad del grupo del grupo )
- - grupo reactivos
experimental experimental .
experimental
Modelar 0.3825 0.0207 0.1438 4
Plantear y resolver problemas 0.4400 0.0048 0.0693 6
Utilizar el lenguaje simbdlico,
formal y técnico, ejecutar los 0.5195 0.0274 0.1656 20
calculos
Representar 0.5100 0.0199 0.1411 4
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Una ilustracion gréafica (ver figura 10) permite visualizar claramente que las competencias

matematicas referidas al modelado y al planteamiento y resolucion de problemas son las

gue tienen el mas bajo rendimiento por parte de los estudiantes, el resto de las competencias

Se conservan en

equilibrio.

indices promedio del grupo experimental en
cuanto a las competencias matematicas

0.60
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8.0.30
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Modelar Plantear y Utilizar el Representar
problemas simbolico

Competencias mateméticas

resolver lenguaje

Figura 10. Grafico de los indices promedio de dificultad contra las competencias
matematicas de los estudiantes de los grupos experimentales.

Puede notarse que hay una diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de

conocimientos tratada a partir del indice promedio de las competencias matematicas, sin

embargo se definieron pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar cada diferencia en

particular caso (cfr. Apéndice G); cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 58. Validacion estadistica de competencias matematicas en grupos de post-test con
enfoque de ensefianza con tecnologia de la calculadora

Comparativo entre
Competencias matematica

Resultado de la Hipdtesis estadistica

Plantear y resolver Modelar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
problemas

Plantear y resolver Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
problemas

Plantear y resolver

Utilizar el lenguaje
simbdlico, formal y técnico

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

problemas y ejecutar los calculos
Modelar Representar No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Modelar Utilizar el lenguaje No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
simbalico, formal y técnico
y ejecutar los calculos
Representar Utilizar el lenguaje No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

simbdlico, formal y técnico
y ejecutar los calculos

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
DOCTORADO EN CIENCIAS

133




Actividades cognitivas en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza con

tecnologia de la calculadora

En la tabla 59 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices de dificultad para cada una de las actividades cognitivas (representacion,

tratamiento y conversion) evaluadas en a partir del post-test.

Tabla 59. indices promedio de dificultad para las actividades cognitivas de los estudiantes
de los grupos experimentales en el post-test.

indice Promedio de Variancia del Desviacién
L L. o estandar del Cantidad de
Actividad cognitiva | Dificultad del grupo grupo .
. . grupo reactivos
experimental experimental .
experimental
Representacion 0.5656 0.0295 0.1718 9
Tratamiento 0.5017 0.0201 0.1416 12
Conversion 0.4046 0.0135 0.1161 13

Puede notarse diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de conocimientos

tratada a partir del indice promedio de las actividades cognitivas de conversion contra las

actividades de tratamiento y sobre todo de representacion, sin embargo se definieron

pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar si tal diferencia es significativa (cfr.

Apéndice G), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 60. Validacion estadistica de actividades cognitivas del grupos post-test con enfoque
de ensefianza con tecnologia de la calculadora

Comparativo entre
Actividades Cognitivas

Resultado de la hipotesis estadistica

Representacion Tratamiento

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Representacion Conversion

Hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Tratamiento Conversion

No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
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Complejidad conceptual en los grupos de post-test con enfoque de enseflanza con
tecnologia de la calculadora

En la tabla 61 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para la complejidad de la comprension (estructural y operacional)

evaluadas con el post-test.

Tabla 61. indices promedio de dificultad en cuanto a la complejidad de la comprension de
los estudiantes de los grupos experimentales en el post-test.

Indice Promedio de Variancia Desviacion Cantidad de
Complejidad de la comprension | Dificultad del grupo de | del grupo de | estandar del reactivos
control control grupo de control
Estructural 0.5067 0.0232 0.1524 27
Operacional 0.3843 0.0127 0.1128 7

Con el proposito de establecer si la diferencia existente es significativa se definieron
pruebas de hipotesis estadisticas para verificar cada caso (cfr. Apéndice G), cuyos

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 62. Validacion estadistica de la complejidad conceptual del grupos post-test con
enfoque de ensefianza con tecnologia de la calculadora

Comparativo entre Resultado de la hipotesis estadistica
Complejidad conceptual
Estructura ‘ Operacion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Nivel de dificultad en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza con tecnologia
de la calculadora

En la tabla 63 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices para el nivel de dificultad de los reactivos del post-test.
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Tabla 63. indices promedio de los niveles de dificultad de los reactivos del post-test.

indice Promedio de Variancia e?t?r\]l;;?(()jr;l Cantidad de
Nivel de dificultad | Dificultad del grupo de | del grupo d .
control de control grupo de reactivos
control
Reproduccion 0.4925 0.0290 0.1702 12
Conexion 0.5164 0.0255 0.1596 14
Reflexion 0.4038 0.0067 0.0818 8

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al nivel de dificultad de los
reactivos presentes calificados como de reflexion contra aquellos etiquetados como de
reproduccion y conexién, se estima que es natural, sin embargo se definieron pruebas de
hipbtesis estadisticas para verificar si en cada caso la diferencia es significativa (cfr.

Apéndice G), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 64. Validacion estadistica del nivel de dificultad entre grupos post-test con enfoque
de ensefianza con tecnologia de la calculadora

Comparativo entre Resultado de la Hipotesis estadistica
Nivel de dificultad
Reproduccion Conexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Reproduccion Reflexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad
Conexion Reflexion No hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad

Registro inicial en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza con tecnologia de
la calculadora

En la tabla 65 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro inicial para el instrumento

post-test.
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Tabla 65. indices promedio de dificultad en cuanto a los registros iniciales de los reactivos
que obtuvieron los estudiantes de los grupos experimentales en el post-test.

indice Promedio de Variancia Desviacion
. o . estandar del Cantidad de
Registro inicial Dificultad del grupo del grupo -
- ; grupo reactivos
experimental experimental .
experimental
Algebraico 0.4488 0.0290 0.1703 8
Grafico 0.5455 0.0202 0.1421 11
Lenguaje natural 0.4318 0.0188 0.1372 11
Numérico 0.5075 0.0290 0.1704 4

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al contexto del lenguaje
natural, como registro inicial del reactivo, comparado con el numérico, pero sobre todo
respecto del registro grafico, tal diferencia es analizada a partir del indice promedio de
dificultad y para probar si tales diferencias son significativas se definieron pruebas de

hipdtesis estadisticas (cfr. Apéndice G), cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 66. Validacion estadistica del registro inicial entre grupos post-test con enfoque de
ensefianza con tecnologia de la calculadora

Comparativo entre Resultado de la hipdtesis estadistica
Registro Inicial

Algebraico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Algebraico Grafico No hay diferencias significativas
Algebraico Numeérico No hay diferencias significativas
Grafico Lenguaje natural | No hay diferencias significativas
Grafico Numérico No hay diferencias significativas
Lenguaje natural Numérico No hay diferencias significativas

Registro final en los grupos de post-test con enfoque de ensefianza tradicional con
tecnologia de la calculadora

En la tabla 67 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro final para el instrumento de

medicién post-test.
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Tabla 67. indices promedio de dificultad en cuanto a los registros finales de los reactivos
que obtuvieron los estudiantes de los grupos experimentales en el post-test.

indice promedio de Variancia Desviacion Cantidad de
Registro final dificultad del grupo de | del grupo de estandar del reactivos
control control grupo de control
Algebraico 0.4144 0.0171 0.1309 9
Grafico 0.5350 0.0158 0.1256 4
Lenguaje natural 0.5675 0.0225 0.1499 12
Numeérico 0.4100 0.0182 0.1349 9

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al indice promedio de
dificultad de los distintos registros finales de representacion, en particular el registro
numérico y algebraico se encuentran por debajo del resto de los registros de representacion,
de cualquier forma se definen pruebas de hipotesis estadisticas para verificar si tales
diferencias son significativas (cfr. Apéndice G), cuyos resultados se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 68. Validacion estadistica del registro final entre grupos post-test con enfoque de
ensefianza con tecnologia de la calculadora

Comparativo entre Resultado de la hipdtesis estadistica
registro final
Numérico Algebraico No hay diferencias significativas
Numérico Lenguaje natural | Hay diferencias significativas
Numérico Grafico No hay diferencias significativas
Algebraico Lenguaje natural | Hay diferencias significativas
Algebraico Grafico No hay diferencias significativas
Lenguaje natural Grafico No hay diferencias significativas

4.4 Analisis comparativo de grupos con enfoque tradicional y con estrategia didactica
que incorpora tecnologia de la calculadora.

A continuacién se presentan el comparativo de las eficiencias de conocimientos que
alcanzaron los estudiantes desde la perspectiva general de aquellos que abordaron el tema
de estudio bajo un esquema tradicional y el otro con tecnologia de la calculadora.
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En este apartado se presentan tres analisis, el primero de ellos esta referido a la eficiencia
de conocimientos lograda por los distintos subgrupos en cuanto que se identifican por haber
tratado el fendmeno sistema masa-resorte con enfoque tradicional y otro que incorpora
tecnologia de la calculadora, el segundo es un comparativo general, en donde se integran
todos los estudiantes que participaron en dos grupos distinguidos por el enfoque de
ensefianza utilizado, y finalmente, un comparativo de los dos grupos citados a partir de las
competencias matematicas, la actividad cognitiva, la complejidad de la comprensién, el

nivel de dificultad de los reactivos, los registros de representacion inicial y final.

4.4.1 Andlisis comparativo especifico entre los subgrupos de post-test

La tabla 69 muestra los parametros estadisticos (indice promedio de dificultad, variancia y

desviacion estandar) obtenidos de los subgrupos.

Tabla 69. Parametros estadisticos en cuanto al niumero de aciertos que obtuvieron los
estudiantes en los grupos de control y piloto en el post-test.

Promedio del nimero Desviacion Numero de
Subgrupo de aciertos Variancia estandar alumnos
651-E 18.2308 20.5256 4.5305 13
657-E 12.1429 38.1429 6.1760 7
658-E 16.6875 59.2958 7.7004 16
651-T 13.3750 57.6964 7.5958 8
657-T 10.8889 15.8611 3.9826 9
661-T 10.1538 11.6410 3.4119 13

Es de observarse la diferencia en cuanto a los promedio de reactivos correctos que
obtuvieron los estudiantes en el post-test en cada uno de los subgrupos, se destaca y puede
verse en la figura 11 la mayor eficiencia por el grupo 651-E, estudiantes que abordaron el

tema de estudio mediante la estrategia didactica que incorpora tecnologia de la calculadora.
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Comparativo del promedio de reactivos correctos para los grupos
de control y experimental
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Figura 11. Grafico comparativo en cuanto al promedio de reactivos correctos por los grupos
de control y piloto

Para verificar que la diferencia de los puntajes logrados por los estudiantes en los distintos

subgrupos es significativa se han definido las siguientes pruebas de hipotesis estadisticas.

1. Prueba de hipotesis para los grupos 651-E y 651-T, para el andlisis de relacion del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-E y 651-T en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-E y 651-T en el post-test.
El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(12)(4.5305)° + (7)(7.5958)?
13+8-2

(18.2308 —13.3750)

5.84971/i+1
13 8

Decisién: Como el estadistico es t =2.2806, hay elementos para rechazar la hip6tesis nula,

Célculos: Sp = \/ , luego Sp =5.8497

El estadistico t = , por lo tanto t =2.2806

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el promedio del puntaje

logrado por los estudiantes de los grupos 651-E y 651-T.
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2. Prueba de hipotesis para los grupos 657-E y 657-T, para el andlisis de relacion del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657-E y 657-T en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657-E y 657-T en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=14

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.145 0 t>2.145

(6)(6.1760)° + (7)(3.9826)>

, luego Sp=4.9272
7+9-2 90 5P

Calculos: Sp =\/

(12.1429 —10.8889)

4.92721/1 + 1
79

Decision: Como el estadistico es t=0.5050, se acepta la hipotesis nula, los resultados

El estadistico t = , por lo tanto t =0.5050

demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del puntaje logrado por los
estudiantes de los grupos 657-E y 657-T.

3. Prueba de hipotesis para los grupos 658-E y 661-T, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 658-E y 661-T en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 658-E y 661-T en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =27

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.052 0 t>2.052

(15)(7.7004)? + (12)(3.4119)
16 +13-2

Célculos: sz\/ , luego Sp=6.1738
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(16.6875 —10.1538)

6.17381/i + 1
16 13

Decisién: Como el estadistico es t=2.8344, se rechaza la hipétesis nula, los resultados

El estadistico t =

, por lo tanto t=2.8344

demuestran que hay diferencias significativas en el promedio del puntaje logrado por los
estudiantes de los grupos 658-E y 661-T.

4.4.2 Comparativo general de enfoques de ensefianza tradicional y con tecnologia de
calculadora

Con el proposito de tener una vision mas general de los resultados obtenidos, se han
integrado los subgrupos y se calcularon nuevamente los parametros estadisticos. A

continuacion se sefialan (ver tabla 70).

Tabla 70. Parametros estadisticos en cuanto al nimero de aciertos obtenidos por los
estudiantes en el post-test.

Promedio del Desviacion
Grupo ndmero de aciertos Variancia estandar NUmero de alumnos
Grupo experimental (E ) 16.3611 43.8944 6.6253 36
Grupo de control (T) 11.2333 24.9437 4.9944 30

La existencia de una diferencia significativa se revisa mediante una prueba de hipétesis con

el estadistico z, toda vez que ambas muestras son iguales o mayores que 30 estudiantes.

Donde:

x, = Promedio del puntaje (nimero de respuestas correctas) para el primer grupo

X, = Promedio del puntaje para el segundo grupo

n, = Numero de estudiantes del primer grupo

n, = Ndmero de estudiantes del segundo grupo
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of = Variancia del puntaje logrado por el primer grupo

o5 = Variancia del puntaje logrado por el segundo grupo

1. Prueba de hipotesis para los grupos experimental y de control, para el andlisis de
relacion del promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en

el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos experimental y de control en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos experimental y de control en el post-test.
(16.3611—11.2333)
43.8944 N 24.9437
36 30

Dado que la regién de rechazo es: z<-1.96 0 z>1.96

Al sustituir los valores tenemos que, z= , por lo que z=3.5807

Nivel de significancia « =0.05

Decision: Como el estadistico es z=3.5807, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,
los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el promedio del puntaje

logrado por los estudiantes del grupo experimental contra el grupo de control.

4.4.3 Comparativo de indices de competencias matematicas entre grupos post-test de
ambos enfoques de ensefianza

En la tabla 71 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los grupos
experimental y de control respecto de los indices de dificultad para cada una de las

competencias matematicas evaluadas a partir del post-test.
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Tabla 71. Comparativo de los pardmetros estadisticos en cuanto a las competencias

matematicas de los grupos de control y piloto.

- Namero
- Indice
Indice L , . N de
. - Desviacion Numero de promedio .. | Desviacion
. promedio de | Variancia . Variancia . alumnos
Competencias dificultad del | del estandar del | alumnos del de del estandar del
matematicas icultad de el grupo grupo grupo dificultad €l grupo del grupo N
grupo experimental . . de control grupo
h experimental | experimental | del grupo de control
experimental de
de control
control
Modelar 0.3825 0.0207 0.1438 36 03250 | 00351 | 0.1873 30
Plantear y
resolver 0.4400 0.0048 0.0693 36 0.2780 0.0021 0.0455 30
problemas
Utilizar el
lenguaje 0.5195 0.0274 0.1656 36 0.3325 0.0227 0.1505 30
simbdlico
Representar 0.5100 0.0199 0.1411 36 0.3333 0.0212 0.1457 30

La figura 12 muestra claramente la diferencia de la eficiencia de conocimientos en cuanto a
las competencias matematicas de los estudiantes del grupo experimental y del grupo de

control.

Comparativo grupo de control contra grupo experimental
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c

OGrupo de control

Competencias matematicas _
BGrupo piloto

Figura 12. Comparativo de los indices promedio de dificultad en cuanto a las competencias
matematicas de los estudiantes del grupo de control y piloto en el post-test.

Para evidenciar dichas diferencias significativas de los indices promedio que obtuvieron los

grupos experimental y de control, se definen las pruebas de hipotesis estadisticas siguientes.

1. Prueba de hipétesis referida a la competencia matematica de modelado, para el
analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes

del grupo experimental y de control en el post-test.
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Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la competencia matematica de modelado.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la competencia matematica de modelado.

El nivel de significacion es «=0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
(0.3825 - 0.3250)

0.0207 N 0.0351
36 30

Decision: Como el estadistico es z=1.3764, se acepta la hipédtesis nula, los resultados

Tenemos que z = , por lo que z=1.3764

demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control en cuanto a la

competencia matematica de modelado.

2. Prueba de hipdtesis referida a la competencia matematica del planteamiento y
resolucién de problemas, para el analisis de la relacion del indice promedio de
dificultad obtenido por los estudiantes del grupo experimental y de control en el post-
test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la competencia matematica de plantear y resolver problemas.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la competencia matematica de plantear y resolver problemas.
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El nivel de significacion es «=0.05

Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.4400 - 0.2780)
0.0048)  (0.0021
36 30

Decisién: Como el estadistico es z=11.3608, se rechaza la hipétesis nula, los resultados

Tenemos que z = , porlo que z=11.3608

demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control en cuanto a la

competencia matematica de planteamiento y resolucion de problemas.

3. Prueba de hipdtesis referida a la competencia matematica de utilizacion del
lenguaje simbolico, para el anélisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes del grupo experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la competencia matematica de utilizar el lenguaje simbdélico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la competencia matematica de utilizar el lenguaje simbdélico.

El nivel de significacion es «=0.05

Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
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(0.5195 - 0.3325)
(0.0274j .\ (o.ozz7j
36 30

Decision: Como el estadistico es z=4.8013, se rechaza la hipotesis nula, los resultados

Tenemos que z= , porloque z=4.8013

demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control en cuanto a la

competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbdlico.

4. Prueba de hipotesis referida a la competencia matematica de representacion para el
analisis de la relacién del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes

del grupo experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la competencia matematica de representar.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la competencia matematica de representar.

El nivel de significacion es «=0.05

Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.5100-0.3333)
0.0199) (00212}
36 30

Decision: Como el estadistico es z=4.9759, se rechaza la hipotesis nula, los resultados

Tenemos que z = por lo que z=4.9759

demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control en cuanto a la
competencia matematica de representacion.
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4.4.4 Comparativo de indices de actividad cognitiva entre grupos post-test de ambos
enfoques de ensefianza

En la tabla 72 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los grupos

experimental y de control respecto de los indices de dificultad para cada una de las

actividades cognitivas evaluadas a partir del post-test.

Tabla 72. Comparativo de los pardmetros estadisticos en cuanto a la actividad cognitiva de
los estudiantes del grupo de control y piloto en el post-test.

p indice Namero
Indice L . . L de
. L Desviacion NUmero de promedio R Desviacion
. promediode | Variancia A Variancia . alumnos
Actividad e estandar del | alumnos del de estandar
cognitiva dificultad del | del grupo grupo grupo dificultad del grupo del grupo del
grupo experimental . | . 1 el de control d | grupo
experimental experimental | experimental el grupo e contro de
de control
control
Representacion | g6 0.0295 0.1718 36 0.3833 0.0145 0.1203 30
Tratamiento 0.5017 0.0201 0.1416 36 0.3367 0.0281 0.1676 30
Conversion 0.4046 0.0135 0.1161 36 0.2831 0.0125 0.1116 30

La figura 13 muestra claramente la diferencia de la eficiencia de conocimientos en cuanto a

las actividades cognitivas de los estudiantes del grupo experimental y del grupo de control.
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Figura 13. Comparativo de los indices promedio de dificultad en cuanto a la actividad
cognitiva de los estudiantes del grupo de control y piloto en el post-test.

Para evidenciar dichas diferencias significativas de los indices promedio que obtuvieron el

grupo experimental y de control, se definen las pruebas de hipotesis estadisticas siguientes.
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1. Prueba de hipdtesis referida a la actividad cognitiva de representacion, para el
analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes

del grupo experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la actividad cognitiva de representacion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la actividad cognitiva de representacion.

El nivel de significacion es «=0.05
Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
(0.5656 —0.3833)

0.0295 N 0.0145
36 30

Decision: Como el estadistico es z=5.0500, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z = , por lo que z=5.0500

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto a la actividad cognitiva de representacion.

2. Prueba de hipdtesis referida a la actividad cognitiva de tratamiento, para el anélisis
de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes del grupo

experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la actividad cognitiva de tratamiento.
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Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la actividad cognitiva de tratamiento.

El nivel de significacion es a=0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
(0.5017 - 0.3367)

0.0201) (0.0281 ’
36 30

Decisién: Como el estadistico es z =4.2694, hay elementos para rechazar la hip6tesis nula,

Tenemos que z = por lo que z=4.2694

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto a la actividad cognitiva de tratamiento.

3. Prueba de hipétesis referida a la actividad cognitiva de conversién, para el analisis
de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes del grupo

experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la actividad cognitiva de conversion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto a la actividad cognitiva de conversion.

El nivel de significacion es «=0.05
Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
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Tenemos que z =

(0.4046 —0.2831)

0.0125

52

30}

, por lo que z=4.3253

Decision: Como el estadistico es z =4.3253, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de

dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto a la actividad cognitiva de conversion.

4.4.5 Comparativo de indices de complejidad de la comprension entre grupos post-test
de ambos enfoques de ensefianza

En la tabla 73 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los grupos

experimental y de control respecto de los indices de dificultad para la complejidad de la

comprension, sea esta estructural u operacional evaluadas a partir del post-test.

Tabla 73. Comparativo de los pardmetros estadisticos en cuanto a la complejidad de la
comprension de los estudiantes del grupo experimental y de control.

P NUmero
P Indice
Indice L , . L de
Complejidad | promedio de | Variancia De;wacmn Namero de promedio Variancia Desylacmn alumnos
e estandar del | alumnos del de estandar
de la dificultad del | del grupo - del grupo del
. - grupo grupo dificultad del grupo
comprension grupo experimental . | . i1 del de control d | | 9rupo
experimental experimental | experimental el grupo e contro de
de control
control
Estructural 0.5067 0.0232 0.1524 36 0.3400 0.0220 0.1485 30
Operacional 0.3843 0.0127 0.1128 36 0.2843 0.0065 0.0804 30

En la figura 14 se muestra claramente la diferencia de la eficiencia de conocimientos en

cuanto a la complejidad de la comprension, sea esta estructural u operacional evaluadas a

partir del post-test para los estudiantes del grupo experimental y del grupo de control.
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Figura 14. Comparativo de los indices promedio de dificultad en cuanto a la complejidad de
la comprension de los estudiantes del grupo de control y piloto en el post-test.

Para evidenciar dichas diferencias significativas de los indices promedio que obtuvieron los
grupos experimental y de control, se definen las pruebas de hipdtesis estadisticas siguientes.

1. Prueba de hipotesis referida a la complejidad de la comprension, especificamente la
estructural, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes del grupo experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la complejidad estructural.
Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la complejidad estructural.

El nivel de significacion es «=0.05

Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.5067 — 0.3400)

0.0232 N 0.0220
36 30
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Decisién: Como el estadistico es z =4.4866, hay elementos para rechazar la hip6tesis nula,
los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto a la complejidad estructural.

2. Prueba de hipdtesis referida a la complejidad de la comprension, especificamente la
operacional, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes del grupo experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la complejidad operacional.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto a la complejidad operacional.

El nivel de significacion es «=0.05

Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
(0.3843-0.2843)
0.0127 N 0.0065

36 30

Decision: Como el estadistico es z =4.1923, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z= , porloque z=4.1923

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto a la complejidad operacional.
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4.4.6 Comparativo de indices del nivel de dificultad entre grupos post-test de ambos
enfoques de ensefianza

En la tabla 74 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los grupos

experimental y de control respecto de los indices para la dificultad de los reactivos, sea esta

de reproduccidn, conexion o reflexion evaluadas a partir del post-test.

Tabla 74. Comparativo de los parametros estadisticos en cuanto a los niveles de dificultad
de los reactivos en el post-test, para los estudiantes del grupo de control y experimental.

indice Indice Nuglero
: N Desviacion Namero de promedio .. | Desviacion

Ni promedio de | Variancia . Variancia . alumnos
ivel de dificultad del | del estandar del | alumnos del de del estandar del
dificultad tficultad de el grupo rupo rupo dificultad E19rupo 1 del grupo €

rheu grupo experimental grup grup de control grup grupo
experimental experimental | experimental | del grupo de control de

P de control control
Reproduccion | ¢ 4925 0.0290 0.1702 36 0.3708 0.0113 0.1061 30
Conexion 0.5164 0.0255 0.1596 36 0.3071 0.0316 0.1777 30
Reflexion 0.4038 0.0067 0.0818 36 0.3025 0.0088 0.0938 30

La figura 15 muestra claramente la diferencia en los indices promedio en cuanto los niveles

de dificultad de los reactivos evaluados a partir del post-test para los estudiantes del grupo

experimental y del grupo de control.
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Figura 15. Comparativo grafico de los indices promedio en cuanto al nivel de dificultad de

los reactivos del post-test, para los estudiantes del grupo de control y piloto.
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Para evidenciar si dichas diferencias son significativas en cuanto a los indices promedio de
los niveles de dificultad que obtuvieron los grupos experimental y de control, se definen las

pruebas de hipdtesis estadisticas siguientes.

1. Prueba de hipdtesis referida al nivel de dificultad de reproduccion, para el analisis
de la relacion del indice promedio obtenido por los estudiantes del grupo experimental

y de control en el post-test.

Hipdtesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al nivel de reproduccion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al nivel de reproduccion.

El nivel de significacion es a=0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.4925 - 0.3708)
0.0290) , (0.0113
36 30

Decision: Como el estadistico es z=3.5417, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z = , por lo que z=35417

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al nivel de reproduccion.

2. Prueba de hipotesis referida al nivel de dificultad de conexidn, para el analisis de la
relacion del indice promedio obtenido por los estudiantes del grupo experimental y de

control en el post-test.
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Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al nivel de conexion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al nivel de conexion.

El nivel de significacion es a=0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.5164 -0.3071)
0.0255) (0.0316 '
36 30

Decision: Como el estadistico es z =4.9887, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z = por lo que z =4.9887

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al nivel de conexién.

3. Prueba de hipotesis referida al nivel de dificultad de reflexidn, para el analisis de la
relacion del indice promedio obtenido por los estudiantes del grupo experimental y de
control en el post-test.

Hipdtesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de

control en cuanto al nivel de reflexién.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al nivel de reflexion.

El nivel de significacion es o =0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
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(0.4038 - 0.3025)

Tenemos que z = , por lo que z=4.6273

0.0067 N 0.0088
36 30

Decision: Como el estadistico es z=4.6273, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de

dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al nivel de reflexion.

4.4.7 Comparativo de indices del registro inicial entre grupos post-test de ambos
enfoques de ensefianza

En la tabla 75 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los grupos

experimental y de control respecto de los indices de dificultad para los registros iniciales de

los reactivos a partir del post-test.

Tabla 75. Comparativo de los parametros estadisticos en cuanto al registro inicial de los
reactivos del post-test de los estudiantes del grupo de control y piloto.

indice indice Namero
: S Desviacion Numero de promedio .. | Desviacion de
. promedio de | Variancia B Variancia )
Registro . estandar del | alumnos del de estandar | alumnos
inicial dificultad del | del grupo grupo grupo dificultad del grupo del grupo del
grupo experimental . | . I del de control d | d
experimental experimental | experimenta el grupo e control | grupo de
de control control
Algebraico 0.4488 0.0290 0.1703 36 0.3138 0.0155 0.1247 30
Grafico 0.5455 0.0202 0.1421 36 0.2727 0.0137 0.1171 30
Lenguaje
natural 0.4318 0.0188 0.1372 36 0.3418 0.0152 0.1233 30
Numerico 0.5075 0.0290 0.1704 36 0.4750 0.0358 0.1891 30

La grafica de la figura 16 muestra claramente la diferencia en los indices promedio de

dificultad de los registros iniciales en los reactivos del post-test para los estudiantes del

grupo experimental y del grupo de control.
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Comparartivo grupo de control contra grupo
experimental
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Registro inicial
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Figura 16. Comparativo grafico de los indices promedio de dificultad en cuanto al registro
inicial de los reactivos del post-test, de los estudiantes del grupo de control y piloto.
Para evidenciar si dichas diferencias son significativas en cuanto a los indices promedio de
dificultad que obtuvieron los grupos experimental y de control, se definen las pruebas de

hipdtesis estadisticas siguientes.

1. Prueba de hipotesis referida al registro inicial algebraico, para el analisis de la
relacion del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo
experimental y de control en el post-test.

Hipdtesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial algebraico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial algebraico.

El nivel de significacion es «=0.05
Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.4488 - 0.3138)

0.0290 N 0.0155
36 30

Tenemos que z = , por lo que z=3.7102
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Decision: Como el estadistico es z=3.7102, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,
los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al registro inicial algebraico.

2. Prueba de hipétesis referida al registro inicial grafico, para el analisis de la relacion
del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo experimental

y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial gréafico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial gréfico.

El nivel de significacion es a=0.05
Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.5455-0.2727)
(o.ozozj s (o.o137j
36 30

Decision: Como el estadistico es z=8.5471, hay elementos para rechazar la hipdtesis nula,

Tenemos que z= , por loque z=8.5471

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al registro inicial grafico.

3. Prueba de hipotesis referida al registro inicial de lenguaje natural, para el anélisis
de la relacion del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo

experimental y de control en el post-test.
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Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial de lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro de lenguaje natural.

El nivel de significacion es a=0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.4318 - 0.3418)
0.0188) (0.0152 '
36 30

Decision: Como el estadistico es z =2.8053, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z = por lo que z=2.8053

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al registro inicial de lenguaje natural.

4. Prueba de hipotesis referida al registro inicial numérico, para el analisis de la
relacion del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo

experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial numérico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro inicial numerico.

El nivel de significacion es o =0.05

Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
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(0.5075-0.4750)
0.0290)  (0.0358
36 30

Decision: Como el estadistico es z=0.7270, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Tenemos que z = , por lo que z=0.7270

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de

control en cuanto al registro inicial numérico.

4.4.8 Comparativo de indices del registro final entre grupos post-test de ambos
enfoques de ensefianza

En la tabla 76 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los grupos
experimental y de control respecto de los indices de dificultad para los registros finales de

los reactivos a partir del post-test.

Tabla 76. Comparativo de los pardmetros estadisticos en cuanto al registro final de los
reactivos del post-test, de los estudiantes del grupo piloto y de control.

indice indice Namero
: N Desviacion Numero de promedio .. | Desviacion de
. promedio de | Variancia ; Variancia .
Registro . estandar del | alumnos del de estandar | alumnos
: dificultad del | del grupo . del grupo
final - grupo grupo dificultad del grupo del
grupo experimental . . de control
. experimental | experimental | del grupo de control | grupo de
experimental
de control control
Algebraico 0.4144 0.0171 0.1309 36 0.3322 0.0206 0.1437 30
Grafico 0.5350 0.0158 0.1256 36 0.3250 0.0144 0.1201 30
Lenguaje
natural 0.5675 0.0225 0.1499 36 0.3192 0.0187 0.1367 30
Numérico 0.4100 0.0182 0.1349 36 0.3389 0.0266 0.1631 30

La grafica de la figura 17 muestra claramente la diferencia en los indices promedio de

dificultad de los registros finales en los reactivos del post-test para los estudiantes del grupo

experimental y del grupo de control.
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Figura 17. Grafico comparativo de los indices promedio de dificultad en cuanto al registro
final de los reactivos en el post-test.
Para evidenciar si dichas diferencias son significativas en cuanto a los indices promedio de
dificultad que obtuvieron los grupos experimental y de control, se definen las pruebas de

hipdtesis estadisticas siguientes.

1. Prueba de hipotesis referida al registro final algebraico, para el analisis de la
relacion del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo
experimental y de control en el post-test.

Hipdtesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final algebraico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final algebraico.

El nivel de significacion es «=0.05

Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.4144 - 0.3322)

0.0171 N 0.0206
36 30
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Decision: Como el estadistico es z =2.4100, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,
los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al registro final algebraico.

2. Prueba de hipotesis referida al registro final gréafico, para el analisis de la relacion
del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo experimental

y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final gréafico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final gréafico.

El nivel de significacion es a=0.05
Regidn critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.5350 — 0.3250)
(0.0158J . (0.0144j
36 30

Decision: Como el estadistico es z =6.9269, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z= , por lo que z=6.9269

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al registro final gréafico.

3. Prueba de hipotesis referida al registro final de lenguaje natural, para el analisis de
la relacion del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo

experimental y de control en el post-test.
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Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final de lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el

post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final de lenguaje natural.

El nivel de significacion es a=0.05
Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:

(0.5675-0.3192)
0.0225) (0.0187 '
36 30

Decision: Como el estadistico es z =7.0320, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

Tenemos que z = por lo que z=7.0320

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control

en cuanto al registro inicial de lenguaje natural.

4. Prueba de hipdtesis referida al registro final numérico, para el analisis de la
relacion del indice de dificultad promedio obtenido por los estudiantes del grupo

experimental y de control en el post-test.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final numérico.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio de dificultad obtenido en el
post-test por los estudiantes del grupo experimental contra los estudiantes del grupo de
control en cuanto al registro final numérico.

El nivel de significacion es o =0.05

Region critica: H, se rechaza cuando z<-1.960 0 z>1.960

Al sustituir los valores para calcular el estadistico z:
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(0.4100 - 0.3389)
0.01821 , (0.0266
36 30

Decision: Como el estadistico es z=1.9061, se acepta la hipotesis nula, los resultados

Tenemos que z = , por lo que z=1.9061

demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes del grupo experimental y los estudiantes del grupo de control en cuanto al

registro final numérico.

4.5 Resultados de la encuesta para evaluar la estrategia didactica y su aplicacién
durante el proceso de ensefianza del fendmeno denominado sistema masa-resorte.

Con el propdsito de conocer la percepcion y opinion de los estudiantes respecto a la
implementacion de la estrategia didactica, se elabor6 una encuesta alrededor de las
actividades de aprendizaje en conjunto con la incorporacion de la calculadora. Los
resultados de cada uno de los reactivos de la encuesta (cfr. apéndice D) se exhiben en este

apartado.

Se encontro que un 78.6 % esta totalmente de acuerdo en considerar importante que en los
cursos se incorporen nuevas tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje de las

matematicas, mientras que el 21.4 % esta de acuerdo (ver figura 18).

1.iConsideras importante que en los cursos se incorporen
nuevas tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje de
100.00 - las matematicas?
78.57
50.00 -
21.43
0.00 0.00 0.00
0-00 T T T T
Total de De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
acuerdo desacuerdo

Figura 18. Importancia de que en los cursos de matematicas se incorpore nuevas
tecnologias.
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Se obtuvo que el 32.1 % esta totalmente de acuerdo en que el tiempo que se utilizé durante

la aplicacion de la estrategia didactica fue el adecuado, el 50 % de acuerdo, el 7.1% calificd

como neutral el tiempo que se utilizd, mientras que el 10.7 % esta en desacuerdo (ver figura

19). Lo anterior evidencia desde la perspectiva de los estudiantes incrementar el tiempo

dedicado a la implementacion de la estrategia didactica.

2. éEl tiempo que se utilizd durante la aplicacion de la
estrategia didactica fue el adecuado?
60.00 - £0.00
40.00 - 32.14
20.00 -
714 10.71
0.00
0.00 T T T
Total de De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
acuerdo desacuerdo

Figura 19. Tiempo utilizado para la implementacion de la estrategia didactica

El 57.1 % de los estudiantes estuvieron totalmente de acuerdo con la organizacion en el

proceso de implementacion de la estrategia didactica, mientras que el 35.7 % estuvo de

acuerdo y solo el 7.1 % manifiesta una condicién neutral de dicha organizacion (ver figura

20).
3.iLa implementacion de la estrategia didactica se llevé a
cabo de manera organizada?
£0.00 - 57.14
50.00 -
40.00 - 35.71
30.00 +
20.00 -~ 214
10.00 1 ' 0.00 0.00
0.00 T T T
Total de De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
acuerdo desacuerdo

Figura 20. Organizacion de la implementacion de la estrategia didactica

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
DOCTORADO EN CIENCIAS

166



El 39.3 % de los alumnos coincidio en estar totalmente de acuerdo en cuanto el equipo e
instalaciones del laboratorio de matematicas, lugar donde se llevo a cabo la implementacion

de la estrategia didactica, de acuerdo el 53.6 % y neutral el 7.1 % (ver figura 21).

4. iEl equipo e instalaciones (mobiliario) donde se llevé a cabo
la implementacion de la estrategia didactica te parece que fue
el adecuado?.
60.00 - 53.57
50.00 -
39.29
40.00 -~
30.00 -~
20.00 -
10.00 - 714
0.00 0.00
OOO T T T T 1
Total de De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
acuerdo desacuerdo

Figura 21. Equipo, mobiliario e instalaciones con gue se llevo a cabo la implementacion de
la estrategia didactica.

Lo anterior es un indicador de que las instalaciones y disposicién del mobiliario deben
mejorarse, por ejemplo, cambiar mesabancos por mesas de trabajo, asi como instalar
pantalla para las proyecciones mediante cafién de video, en vez de utilizar el pizarron para

esta accion.

El 89.3 % de los estudiantes estuvieron totalmente de acuerdo con el instructor que
participé en la implementacion de la estrategia didactica contando con los conocimientos

para tal efecto, solo el 10.7 % considero estar de acuerdo (ver figura 22).
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5. éEl instructor que participd en la implementacion de la
estrategia didactica cuenta con los conocimientos para tal
100.00 - 39.29 efecto?
80.00 -
60.00 -
40.00 -
20.00 1 1071 0.00 0.00 0.00
0.00 T T T T
Total de acuerdo  De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
desacuerdo

Figura 22. Conocimientos del instructor durante la implementacion de la estrategia
didactica
En cuanto a la participacion (del estudiante) en la estrategia didactica que incorpora la
calculadora, el 39.3 % esta totalmente de acuerdo en que este medio promueve el interés

por el estudio de las ecuaciones diferenciales, el 50 % de acuerdo y solamente el 10.7

considera una respuesta neutral al respecto (ver figura 23).

6. ¢ La participacion (del estudiante) en la estrategia didactica
gue incorpora la calculadora promueve el interés por el estudio
de las ecuaciones diferenciales?.
60.00 - 50.00
50.00 - 39.29
40.00 -
30.00 A
20.00 10.71
10.00 0.00 0.00
0-00 T T T T
Total de acuerdo  De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
desacuerdo

Figura 23. Promocion del estudiante para con las ecuaciones diferenciales

El 42.9 % de los alumnos considera que la participacion en la estrategia didactica que
incorpora la calculadora mejora las habilidades y conocimientos de matematicas,
particularmente en ecuaciones diferenciales, el 50 % esta de acuerdo con esta postura y solo
el 7.1 % conserva una postura neutral (ver figura 24).
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7. ¢Consideras que la participacién en la estrategia didactica que

incorpora la calculadora mejora las habilidades y conocimientos

de matematicas, particularmente en ecuaciones diferenciales?
60.00 -

50.00
50.00 - 42.86
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 - /.14
0.00 0.00
0.00 T T T T 1
Total de acuerdo  De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
desacuerdo

Figura 24. Mejoramiento de las habilidades matematicas de los estudiantes a partir de la
incorporacion de la calculadora.

El 46.4 % de los estudiantes participaria en un curso de matematicas que esté basado en su
totalidad en estrategias didacticas que incorporen tecnologia de la calculadora, el 28.6 %

esta de acuerdo, y el 25 % se considera neutral en este rubro (ver figura 25).

8. ¢Participarias en un curso de matematicas que este basado
en su totalidad en estrategias didacticas que incorporen
tecnologia de la calculadora?
50.00 - 46.43
40.00 -
28.57

30.00 -~ 25.00

20.00 -~

10.00

0.00 0.00
0.00 T T T T
Total de acuerdo De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
desacuerdo

Figura 25. Participacion del estudiante en cursos asistidos totalmente con tecnologia de la
calculadora.

Respecto a la incorporacion de la calculadora en el estudio de las ecuaciones diferenciales
(particularmente las aplicaciones de segundo orden) el 50 % esta totalmente de acuerdo en
que esta permite acercarnos al conocimiento de manera mas sencilla y atractiva, el 39.3 %

estd de acuerdo y el 10.7 % conserva una postura neutral (ver figura 26).
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9. ¢La incorporacion de la calculadora en el estudio de las
ecuaciones diferenciales (particularmente las aplicaciones de
segundo orden) permite acercarnos al conocimiento de manera
60.00 1 50.00 mas sencilla 'y atractiva?
50.00 -+ 3929
40.00 -+
30.00 -~
20.00 ~ 10.71
10.00 ~ 0.00 0.00
O-OO T T T T
Total de acuerdo  De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
desacuerdo

Figura 26. Acercamiento al conocimiento de manera sencilla y atractiva a través de la
calculadora.

El 32.1 % esta totalmente de acuerdo en considerar que las habilidades y conocimientos
adquiridos a traves de esta estrategia didactica que incorpora calculadora son de un nivel
superior comparado con las habilidades y conocimientos adquiridos en curso tradicional
que excluye la calculadora, el 42.9 % esta de acuerdo, el 14.3 % emite un juicio neutral al

respecto y el 10.7 % esté en desacuerdo (ver figura 27).

10.¢Consideras que las habilidades y conocimientos adquiridos
a través de esta estrategia didactica que incorpora calculadora
son de un nivel superior comparado con las habilidades y
conocimientos adquiridos en curso tradicional que excluye la
45.00 - 4286 3lculadora
40.00 -
35.00 - 32.14
30.00
25.00 -
20.00 A
14.29
15.00 - 10.71
10.00 -
>-00 - 0.00
0.00 T T T T )
Total de De acuerdo Neutral En desacuerdo Total en
acuerdo desacuerdo
Figura 27. Habilidades y conocimientos de nivel superior
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Una percepcion respecto del 10% ultimo tiene que ver con la concepcion tradicional de las
calculadoras, toda vez que durante muchos afios el uso que se ha dado a las mismas es
basicamente para realizar operaciones aritméticas simples o complejas, operaciones con
funciones trigonométricas, entre otras mas, pero al cabo célculos que no necesariamente

incluye actividades para promover las competencias matematicas o la actividad cognitiva.

No se encontrd en ningun caso estudiantes que estuvieran totalmente en desacuerdo en
alguna de las preguntas del cuestionario. Lo anterior muestra del interés y aceptacion por
parte de los estudiantes para abordar temas de matematicas, en particular de ecuaciones

diferenciales utilizando tecnologia de la calculadora.

Finalmente se agreg6 una pregunta referente a la disponibilidad de la calculadora y el tipo
de la misma con la que cuentan para sus estudios profesionales, se encontr6 que el 60.7 %
de los estudiantes tienen una calculadora cientifica, 17.9 % de los alumnos cuentan con
calculadora grafica y solamente el 21.4 tiene calculadora de ultima tecnologia, que es la
simbolica, toda vez que esta incorpora las funciones de graficos, programacion y el caracter

de cientifica.
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CAPITULO V.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del analisis de
los resultados de los grupos experimental y de control. Se presenta inicialmente la
asociacion con las posturas teodricas descritas en el capitulo Il de esta tesis, los
descubrimientos o hallazgos considerados asi relevantes, las conclusiones de acuerdo a las
variables en el capitulo anterior, y finalmente un conjunto de recomendaciones respecto a la
potencializacion de la estrategia didactica disefiada que incorpora tecnologia de la

calculadora.

5.1 Discusioén

En este apartado de discusion y conclusiones se han agrupado solo por organizacion y
aspectos en comun de la siguiente manera: disefio y confiabilidad del instrumento de
medicion diagnoéstico y de la posprueba, resultados de la aplicacion del pre-test, discusion
sobre los resultados de la aplicacion del instrumento de medicidn post-test a los grupos de
alumnos con enfoque de ensefianza tradicional y con enfoque de ensefianza con tecnologia
de la calculadora, un comparativo general entre los grupos de ambas estrategias de
ensefianza, de manera adicional en la discusién se incorporan los comentarios comparativos
de los grupos de ambos enfoques de ensefianza en cuanto a los indices de dificultad de las
competencias matematicas, de la actividad cognitiva, de la complejidad operacional y
estructural, del nivel de dificultad y de los registros de representacion inicial y final, para

finalmente abordar de manera contundente las conclusiones del proyecto de investigacion.

5.1.1 Disefo y confiabilidad del instrumento pre-test y post-test

El disefio de los instrumentos de medicidn tanto pre-test como post-test cuentan con
sustento teorico, toda vez que para su elaboracion se consideraron los criterios de
Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004). La validacion de los instrumentos se llevo a cabo

mediante su validez total, sobresale en este caso la validacion de contenido por el proceso
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de su construccién en cuanto a su socializacion, y la validez de criterio por su contrastacion

con otros instrumentos de medicién de referencia probada.

La confiabilidad del diagnostico se determind mediante el método de mitades partidas
corregido por la férmula de Spearman-Brown, en donde se obtuvo un coeficiente de 0.87,

calificado como apropiado por Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004).

La confiabilidad del instrumento de medicion post-test es establecida a partir del
coeficiente de Kuder — Richarson (KR21), cuyos pardmetros involucrados son el nimero de
reactivos, media y desviacion estandar de los resultados de los estudiantes, la confiabilidad
calculada es 0.86, también se determind la confiabilidad por el método de mitades partidas
corregido por la formula de Spearman-Brown obteniendo un coeficiente de 0.90, en ambos
casos puede calificarse como aceptable de acuerdo a la escala de Herndndez, Fernandez y
Baptista (2006).

5.1.2 Del instrumento diagndstico o pre-test

Dado que no hay diferencias significativas, las pruebas de hipotesis aplicadas entre los
grupos 651, 654, 657, 658 y 661 en cuanto al analisis de la relacion de los promedios de los
puntajes logrados evidencian en todos los casos homogeneidad de los grupos.

En lo general, se evidencia que la competencia matematica con menor rendimiento por
parte de los estudiantes es la asociada con el planteamiento y resolucion de problemas -
caracterizada precisamente por la necesidad de resolver diferentes tipos de problemas
matematicos mediante diversas vias-, aunque las pruebas de hipdtesis no revelaron
diferencia significativa entre esta y el resto de las competencias matematicas, empero, el
indice promedio de dificultad y las diferencias existentes evidencian claramente que los
procesos de evaluacion habitualmente se abocan a establecer la eficiencia de reglas y
algoritmos matematicos (Artigue, 1995; Gerald 2002), y la ensefianza tradicional que se
brinda no favorece la resolucién de problemas (ITESM — CEM, 1997), incluso la ensefianza

se encuentra en muchas ocasiones matizada por la exposicion de los fundamentos I6gicos
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(Deiros, 2003) mas que un énfasis de la dimension de la resolucién de problemas,

experimentacion y exploracion (Castela y Guzman, 2006).

Tampoco se evidencid con el pre-test por parte de los estudiantes de los diversos grupos
que hubiese diferencia significativa en cuanto al dominio de alguna actividad cognitiva en

lo particular.

Los resultados del diagndéstico y la prueba de hip6tesis muestran claramente equilibrio por
parte de los estudiantes en cuanto a los conceptos matematicos desde una perspectiva

estructural y operacional.

Los niveles de dificultad (reproduccion y conexion) involucrados en el disefio de los
reactivos del pre-test no fueron diferenciados de manera significativa.

Es viable decir que no existe diferencia significativa en cuanto a que los reactivos son
resueltos a partir de un registro inicial algebraico, grafico o de lenguaje natural, sin
embargo es de apuntar que cuando el registro inicial del reactivo es grafico o algebraico

muestran mayor dificultad para su resolucion.

En el diagnostico y mediante las pruebas de hipotesis se encuentra que cuando se trata de
reactivos cuyo registro final es el lenguaje natural y gréfico la dificultad es mayor para los
estudiantes, inclusive se evidencia diferencias significativas entre los registros finales
algebraicos y lenguaje natural, asi como también entre el algebraico y el grafico. En el
enfoque tradicional no se estima que haya un equilibrio en cuanto al tiempo que se le
dedica a la ensefianza de las matematicas en los diferentes registros de representacion, se ha
mencionado enfaticamente respecto del predominio del registro algebraico (Artigue, 1995),
en contraste especialistas en el tema (Hitt, 2003; Duval 2006a) proponen promover en la
ensefianza de las matematicas el equilibrio de los distintos registros de representacion sin

privilegiar alguno de ellos.
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5.1.3 Grupos post-test con estrategia de ensefianza tradicional

No se encontré diferencia significativa entre los subgrupos que abordaron el tema del
fendmeno sistemas masa-resorte mediante un enfoque de ensefianza tradicional en cuanto al
promedio logrado de reactivos correctos del post-test, lo cual exhibe de alguna manera la

homogeneidad del enfoque tradicional.

El grupo de control (enfoque de ensefianza tradicional) deja entrever a partir de los
resultados del post-test la dificultad que presenta para atender favorablemente los reactivos
que involucran la competencia matematica de planteamiento y resolucién de problemas,
aun sin embargo no existe diferencia significativa entre ninguna de las competencias
matematicas. De nueva cuenta en este enfoque de ensefianza se manifiesta la ausencia de
tratamiento y dedicacion a competencias matematicas que involucren el planteamiento de
problemas y sus diversas formas de resolverlos, para Prado (2003) se trata esencialmente de
una pobre asociacion entre la teoria y la practica. En contraste un enfoque de ensefianza que
privilegie una dialéctica objeto y herramienta de los conceptos matematicos, puede
favorecer sustancialmente el desempefio de los estudiantes en cuanto a las competencias

matematicas, en particular aquella a la que se hace alusion en este parrafo.

La actividad cognitiva de tratamiento externo o conversion evidencia la mayor dificultad
para los estudiantes cuando esta se presenta como necesaria para la resolucion de un
reactivo. La representacion se posiciona como la de menor dificultad y secundariamente la
actividad de tratamiento. De acuerdo a las pruebas de hipotesis no hay diferencia
significativa entre tales actividades cognitivas para el grupo de control.

En el grupo de control no se evidencia diferencia significativa en cuanto a la complejidad
estructural u operacional, aunque si se manifiesta mayor dificultad para aquellos reactivos

que implican procedimientos o algoritmos.

Los niveles de dificultad no fueron discriminados notoriamente para el grupo de control,

toda vez que las diferencias a partir de las pruebas de hipdtesis no son significativas, de
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manera natural se presenta mayor dificultad para resolver favorablemente reactivos con

nivel de reflexion.

De manera reincidente los estudiantes del grupo de control muestran mayor dificultad para
resolver los reactivos cuyo registro inicial es grafico, mientras que en contraste se tiene el
registro inicial numérico, de hecho la prueba de hipotesis sugiere diferencia significativa
entre los registros grafico y numérico. El registro grafico ha sido desdefiado en la
ensefianza tradicional (Gerald, 2002), sobre todo cuando el estudio se origina a partir de
este registro, no obstante en las ciencias en lo general y en la ingenieria en lo particular es

comun realizar analisis a priori en registros graficos.

En cuanto al registro final en la resolucién de reactivos, se observa equilibrio en los

promedios del indice de dificultad en el grupo de control.

5.1.4 Grupos post-test con estrategia de ensefianza con tecnologia de la calculadora

El promedio de los puntajes logrados por los estudiantes de los subgrupos que participaron
con un enfoque de ensefianza con tecnologia de la calculadora muestran diferencias
importantes, lo cual motiva a investigar de manera mas profunda las razones de las mismas,
un caso particular se evidencia a partir de las pruebas de hip6tesis, en donde se encontrd
diferencia significativa entre los grupos 651-E y 657-E, no obstante la uniformidad en
cuanto al puntaje logrado en el diagnostico, algunas de las variables que pueden explicar la
diferencia significativa son: el factor motivacional del instructor que condujo la estrategia
didactica, asi como la cantidad de alumnos, que aunque es la mitad en el grupo 657-E, haya

sido mas una influencia no positiva.

La competencia matemética que resultd con el indice promedio mas bajo, es la de
modelado, seguida por la competencia de planteamiento y resolucion de problemas, las
pruebas de hipotesis no revelan diferencias significativas entre las competencias
matematicas de los estudiantes de los grupos experimentales. Lo anterior es entendible
pero preocupante, toda vez que el modelado es esencial en la practica de ingenieria, pues

esta competencia se manifiesta entre otras cosas por traducir la realidad a una estructura
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matematica que permite el estudio y tratamiento profundo de los conceptos y fenémenos

fisicos, quimicos, o de ingenieria.

Para los grupos experimentales la actividad cognitiva con mayor dificultad es la de
conversion, seguida por el tratamiento, en este caso se evidencia diferencia significativa
entre la actividad cognitiva de conversion y la de representacion. Independientemente de la
estrategia didactica se comprende que el desempefio de los estudiantes en este rubro se
menor, pues la transformacion externa es el nivel méas alto de la actividad cognitiva,
después de la representacion y el tratamiento, el tema es medular toda vez como lo
menciona Duval (2001), esta actividad no solo se trata de una alternativa o perspectiva

matematica, sino de un mecanismo de comprension de los conceptos matematicos.

Aunque no existe diferencia significativa entre la complejidad estructural y operacional en
los subgrupos en donde se utilizd6 un esquema de ensefianza con tecnologia de la
calculadora, también se deja entrever la menor eficiencia para resolver los reactivos que
involucran procedimientos y algoritmos. La estrategia disefiada enfatiza mayormente la
procuracion de atributos y regularidades que permita identificar y disponer plenamente de
los conceptos matematicos (Gémez, P. y Meza, V. 1993; Sosa, Aparicio y Tuyub, 2008;
Arellano y Solano, 2009), presuponiendo que los desarrollos algoritmicos quedan inherentes
cuando se usa tecnologia de la calculadora, lo anterior como se observa en los resultados
contrae el riesgo de disminuir la eficiencia operacional del estudiante, de forma analoga
Heugl (2003) observa disminucion de las habilidades de calculo por parte de los estudiantes

cuando la practica de la ensefianza se ve influenciada por calculadora y el CAS.

Para los subgrupos experimentales el menor rendimiento se tiene a partir del registro final
numérico, e igualmente el algebraico, de hecho las pruebas de hipétesis evidencian
diferencia significativa en el registro final algebraico y el lenguaje natural, asi como

también diferencia significativa en el registro final numérico y el lenguaje natural.

Destaca un mayor rendimiento por parte de los estudiantes de los subgrupos experimentales
en la resolucion de reactivos cuyo registro original es grafico, seguidamente del numeérico,
sin embargo en ningun caso prevalece diferencia significativa entre alguno de los registros
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iniciales de representacion. La inclusion de la representacion, tratamiento y conversion
equilibrado de los registros de representacion favorece su manejo, independientemente que
sean iniciales o finales, La inclusién de la tecnologia de la calculadora y la vinculacion
dinamica de los registros (De Faria, 2005; Hernandez, 2000; Giandini y Salerno, 2009;
Jiménez, 2000; Ortega, Nesterova y Mendoza, 2009) en la estrategia didactica fortalece la
posibilidad en el estudiante de enfrentar situaciones distintas a las tradicionales (Karen,

2000; Arellano y Solana 2009), situaciones diversas e incluso de corte practico o cotidiano.

Los subgrupos experimentales evidencian mayor dificultad para resolver reactivos del nivel
de reflexion, mientras que se guarda poca distancia entre los niveles de reproduccion y

conexion.

5.1.5 Comparativo general entre grupos post-test de ambas estrategias de ensefianza

El comparativo realizado entre los subgrupos que participaron con ambos enfoques de
ensefianza mostrd diferencias significativas en cuanto al promedio del nimero de aciertos,

para los subgrupos del grupo 651, asi como también para los subgrupos 658-E y 661-T.

En lo general, la prueba de hipotesis con estadistico z, evidencia diferencia significativa en
el promedio del nimero de aciertos a favor del grupo experimental, con lo que se verifica la
conjetura de origen objeto del estudio. En consecuencia la réplica de la estrategia didactica
es una posibilidad interesante para elevar los promedios de los estudiantes sin demeritar ni
disminuir la profundidad en que son tratados los conceptos alrededor del fendmeno sistema

masa-resorte.

Durante la realizacion didactica los estudiantes participaron activamente y con buena
disposicion pero no todos asistieron en un 100 por ciento al aula por diversas razones, con
lo cual se generd porcentajes de mortalidad significativos, los cuales fueron expuestos y
analizados en la validacion interna de la implementacion de la estrategia didactica. Lo
anterior obliga a escuchar y acatar cabalmente lo que los expertos en investigacion con
estudiantes dicen, que es realizar la investigacion no solo con un grupo de control y un

grupo experimental, sino que en la medida de lo posible llevar a cabo la investigacion con
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varios grupos de control y experimentales, de manera que aunque se tenga mortalidad la
informacién restante tenga un caracter valido y confiable. Para el desarrollo de la

investigacion se acato la voz de la experiencia.

5.1.6 Indices de competencias matematicas entre grupos post-test de ambas estrategias
de ensefianza

El comparativo de los grupos experimental y de control en cuanto a las competencias
matematicas plantear y resolver problemas, utilizar el lenguaje simbodlico y la
representacion evidencia diferencia significativa, la eficiencia de conocimientos es
mostrada de esta forma, aunque en la competencia matematica de modelado no existe
diferencia significativa el indice promedio de dificultad en el grupo experimental es mayor
que en el grupo de control. Se esperaba de antemano que en esta competencia matematica
de modelado los indices promedio de dificultad resultaran bajos, toda vez que, por una
parte el esquema de ensefianza tradicional no la enfatiza, mientras que a partir de la
estrategia didactica se inician esfuerzos que deberan reforzarse inclusive en otras unidades
del mismo curso de ecuaciones diferenciales. Esto presupone la necesidad de modificar la
estrategia didactica en cuanto que enfatice actividades que coadyuven a mejorar la
traduccion de la realidad a estructuras matematicas, interpretar los modelos matematicos en
términos reales, reflexionar, analizar y ofrecer la critica y limitaciones de un modelo

matematico.

El balance general referido a la eficiencia de conocimientos favorece al grupo
experimental, en cuanto a la competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbolico
y formal como lo evidencio la prueba de hipétesis de medias respecto al aprovechamiento,
en cuanto que con un nivel de significancia « = 0.05 se rechaza la hipotesis nula planteada
en la investigacion, toda vez que se obtiene el estadistico z =4.80 contra el rango de
rechazo de la hipdtesis nula t<-1.96 o t>1.96, lo que significa mayor eficiencia de

conocimientos de manera significativa por parte del grupo experimental.

Los indices obtenidos tanto en el diagndstico (0.34) como en el post-test (0.38) respecto de

la competencia de planteamiento y resolucion de problemas permiten evidenciar de manera
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trascendente la necesidad de modificar no solo la estrategia didactica en lo particular, en
cuanto a tal competencia, lo anterior refleja sin lugar a duda la necesidad de dedicar tiempo
mayormente (independientemente del enfoque de ensefianza) al planteamiento, a la
reflexion de los problemas que se presentan y al analisis e interpretacion de los resultados
(Demana y Waits, 1998b), ello puede lograrse en la medida que el trabajo algoritmico o
procedimental queden en manos de la automatizacion, llevada a cabo con tecnologia de la
calculadora por ejemplo. De hecho el éxito de los estudiantes en cuanto a la eficiencia de
conocimientos segun el indice de discriminacion del punto biserial se matiza por una

complejidad de la comprension estructural mas que operacional.

A la vez se observa un notable bajo rendimiento del grupo de control en cuanto a la
competencia matematica para el planteamiento y resolucion de problemas. Nuevamente se
detecta en lo general baja eficiencia en las competencias de modelado y planteamiento y
resolucion de problemas respecto de las competencias de representacion y utilizacion del
lenguaje simbdlico y formal. Lo cual evidencia el arraigo del enfoque de ensefianza

tradicional.

5.1.7 Indices de actividad cognitiva entre grupos post-test de ambas estrategias de
ensefianza

Para el caso de las actividades cognitivas, el comparativo entre los grupos de control y
experimental evidencia diferencia de manera significativa a favor del grupo experimental la
representacion, el tratamiento y la conversion. Ambos grupos reflejan menor eficiencia
cuando la actividad cognitiva requerida para resolver favorablemente un reactivo es la
conversion, le sigue la actividad de tratamiento y la representacion. Lo anterior evidencia
que la incorporacion de la calculadora en la estrategia didactica y en comunion con la teoria
de las representaciones semidticas de Duval promueve favorablemente la representacion, el

tratamiento y la conversion.

Los indices promedio de dificultad y las pruebas de hipotesis realizadas evidencian la
complejidad natural de la actividad cognitiva (tanto en el grupo de control como

experimental) requerida en la resolucion de los reactivos, toda vez que el tratamiento

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 180
DOCTORADO EN CIENCIAS



externo o conversion conserva el valor mas bajo de dificultad, seguidamente esta el
tratamiento y la representacion como la actividad més simple de llevar a cabo por parte del
estudiante, es efectivamente esta Ultima considerada y también llamada de formacion como
base para proseguir al tratamiento y conversién de los registros de representacion, y el
dominio de estas actividades cognitivas y el dominio en la coordinacion de las mismas
(Duval, 2001) es entonces la consideracion del éxito del estudiante en cuanto al
conocimiento y dominio de los conceptos matematicos. Se tiene como producto de la
implementacién de la estrategia didactica diferencia significativa y favorable para el grupo

experimental en contra del grupo de control en cuanto las tres actividades cognitivas.

5.1.8 Indices de complejidad conceptual entre grupos post-test de ambas estrategias de
enseflanza

El grupo de control comparado con el experimental demuestra de manera significativa
mayor dificultad en la complejidad tanto operacional como estructural, aunque en lo
general se mantiene con menor eficiencia de resolucion para los estudiantes aquellos

reactivos que implican procedimientos o algoritmos.

5.1.9 Indices de nivel de dificultad entre grupos post-test de ambas estrategias de
ensefanza

De manera significativa se evidencia que el grupo de control conserva menor eficiencia que
el grupo experimental para la resolucién de los reactivos cuando estos son definidos de
acuerdo al nivel de dificultad de reproduccion, conexién y reflexion , manteniéndose en
general mayor promedio del indice de dificultad para los reactivos caracterizados por la

necesidad de enlazar conocimientos de distintas procedencias.

5.1.10 indices de registro inicial y final grupos post-test de ambas estrategias de
ensefanza

En todos los casos el grupo experimental presenta contra el grupo de control mayor

eficiencia cuando se trata de los registros iniciales de representacion algebraico, grafico y
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de lenguaje natural, y aunque minimamente también en el registro inicial numerico, es en

este Gltimo registro en el que no existe diferencia significativa.

De manera sobresaliente el registro inicial grafico en el grupo experimental destaca ante

cualquier otro registro dentro y fuera del mismo grupo experimental.

En todos los casos el grupo experimental presenta contra el grupo de control mayor
eficiencia cuando se trata de los registros finales de representacién algebraico, grafico y de
lenguaje natural, y aunque minimamente también en el registro final numérico, es en este

ultimo registro en el que no existe diferencia significativa.

De manera sobresaliente el registro final grafico en el grupo experimental destaca ante

cualquier otro registro de representacion dentro y fuera del mismo grupo experimental.

Era de esperarse que a partir del disefio e implementacion de la estrategia didactica y el
énfasis que se contempld en cuanto al manejo de la calculadora y la vinculacion de los
distintos registros que el grupo experimental haya salido fortalecido alrededor del registro
gréfico tanto inicial como final, de igual forma se fortalecié el lenguaje natural como
registro final a partir de las actividades de la estrategia didactica tendientes a interpretar y
describir verbalmente el fendmeno fisico y los objetos matematicos inherentes como

velocidad, condiciones iniciales, desplazamiento extremo, entre otros.

De manera reincidente los estudiantes del grupo de control muestran mayor dificultad para
resolver los reactivos cuyo registro inicial es grafico, mientras que en contraste se tiene el
registro inicial numérico, de hecho la prueba de hipoétesis sugiere diferencia significativa

entre los registros grafico y numeérico.

Destaca un mayor rendimiento por parte de los estudiantes de los subgrupos experimentales
en la resolucion de reactivos cuyo registro original es grafico, sequidamente del numérico,
sin embargo en ningun caso prevalece diferencia significativa entre alguno de los registros
iniciales de representacion.
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En todos los casos el grupo experimental presenta contra el grupo de control mayor
eficiencia cuando se trata de los registros iniciales de representacién algebraico, grafico y
de lenguaje natural, y aunque minimamente también en el registro inicial numérico, es en

este Ultimo registro en el que no existe diferencia significativa.

De manera sobresaliente el registro inicial grafico en el grupo experimental destaca ante

cualquier otro registro dentro y fuera del mismo grupo experimental.

Se verifico en el pre-test que los indices de dificultad méas bajos prevalecen en los registros
gréficos y de lenguaje natural, asi mismo ocurrio con el grupo de control en los resultados
obtenidos por el post-test, lo anterior evidencia el matiz del enfoque de ensefianza
tradicional de las matematicas para ingenieria, en el cual se destaca tratamiento del
estudiante en los registros algebraico y numérico, particularmente cuando tal registro es
final. La implementacion de la estrategia didactica dejo entrever la promocién del registro
tanto grafico como de lenguaje natural, toda vez de la existencia de diferencias
significativas entre el grupo experimental contra el grupo de control.

Destaca el registro grafico tanto el inicial como el final en términos de la eficiencia que
logran los estudiantes del grupo experimental, lo cual evidencia que la estrategia didactica
promueve de manera sustancial esta habilidad en el estudiante, ademés de acuerdo al
coeficiente del punto biserial este registro cuando es el inicial predice un desempefio mas

favorable en el logro educativo de los estudiantes.

Para el grupo experimental el menor rendimiento se tiene a partir del registro final
numérico, e igualmente el algebraico, de hecho las pruebas de hipotesis evidencian
diferencia significativa en el registro final algebraico y el lenguaje natural, asi como

también diferencia significativa en el registro final numérico y el lenguaje natural.

En todos los casos el grupo experimental presenta contra el grupo de control mayor

eficiencia cuando se trata de los registros finales de representacién algebraico, grafico y de
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lenguaje natural, y aunque minimamente también en el registro final numérico, es en este

ultimo registro en el que no existe diferencia significativa.

De manera sobresaliente el registro final gréafico en el grupo experimental destaca ante

cualquier otro registro de representacion dentro y fuera del mismo grupo experimental.

5.1.11 Encuesta para evaluar la estrategia didactica

Se encontr6 como resultado de la aplicacion de la encuesta para evaluar la estrategia
didactica una percepcion muy favorable por parte de los estudiantes del grupo experimental
en torno al disefio y aplicacion de la estrategia didactica, se destaca primordialmente el uso
de tecnologia de la calculadora y la motivacion que tal tecnologia promueve en el
estudiante para estudiar y apropiarse de los conceptos matematicos alrededor del fendmeno
sistema masa resorte, se distingue también como apropiada y aceptable la implementacion
de la estrategia didactica, misma que involucra la instruccién y la infraestructura para ello,
esta encuesta evidencia la aceptacion por parte de los estudiantes respecto de la inclusion de

tecnologia en los cursos de matematicas.
5.2 Conclusiones

Como se describe al inicio del documento, este trabajo reporta la investigacion realizada al
poner en practica una secuencia de actividades didacticas distinta a la tradicional para
abordar los conceptos matematicos alrededor del fendbmeno sistema masa-resorte, tratado
en el curso de ecuaciones diferenciales, discutido y utilizado en cursos posteriores de
vibraciones mecanicas, ingenieria sismica, ingenieria automotriz, entre otros mas del area
de la ingenieria y de la ciencia en general, la estrategia didactica disefiada ex profeso
contempla un enfoque que va mas alla de lo operativo y de la simple manipulacién
algoritmica, de hecho, respecto a un esquema tradicional enfatiza en el uso de los registros

gréficos y de lenguaje natural.

Al incluir tecnologia de la calculadora la propuesta busca que el estudiante construya los

conceptos matematicos a partir de la vinculacion de los distintos registros de
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representacion, asi como también del mismo producto de su interaccién con él, aqui la
teoria de representaciones semidticas juega un papel primordial a partir de las actividades
cognitivas de representacién, tratamiento y conversion, los conceptos matematicos
involucrados se alternan de herramienta y objeto en la resolucion de situaciones de

ingenieria, desarrollando colateralmente actitudes y competencias para su enfrentamiento.

Las experiencias vividas durante la investigacion fueron enriquecedoras. El enfrentamiento
a multiples dificultades dejé valiosas aportaciones sobre las actividades de ensefianza y
aprendizaje, una mayor sensibilizacion respecto a los procesos de los alumnos en su
desempefio en el aula. Tales experiencias se refieren a los distintos momentos de la
experimentacion y documentacién del trabajo, mismos que originaron una serie de

reflexiones que en calidad de conclusiones se exponen a continuacion.

e Se detectd que la mayoria de los estudiantes no estan acostumbrados a trabajar en
sus clases habituales con estrategias didécticas que incorporan tecnologia de la
calculadora, sino simplemente con ejercicios mas 0 menos rutinarios con
dependencia del profesor como producto de la ensefianza tradicional, de hecho la
encuesta aplicada a los estudiantes de los grupos experimentales evidencian
sobremanera el poco uso y potencialidad de las calculadoras graficas y simbélicas
(que incluyen el sistema de cémputo algebraico o CAS), pues solamente el 21%
cuenta con calculadora de dltima tecnologia y la eficiencia de su uso es muy

discutible.

e Cabe destacar, que a decir de los estudiantes el 93% considera que la participacion
en la estrategia didactica que incorpora la calculadora mejora las habilidades y
conocimientos de matematicas. EI 100% esta de acuerdo que es importante que se

incorporen nuevas tecnologia para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

e La experiencia puede considerarse como exitosa en varios aspectos, por una parte
logra que los estudiantes del grupo experimental se apropien intelectualmente de los
problemas que conforman la estrategia didactica, ademas se consigue que el

estudiante transite adecuadamente del contexto grafico al contexto fisico virtual, los
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estudiantes logran describir tanto fisica como geométricamente los diferentes tipos
de movimiento arménico y amortiguado en sus tres dimensiones, sobreamortiguado,
criticamente amortiguado 'y  subamortiguado. Los estudiantes asocian
adecuadamente el gréafico de la ecuacion de movimiento a partir de la ecuacion

diferencial que modela el sistema, y viceversa.

Haciendo una recapitulacion global de la experiencia vivida, analizando los
objetivos e hipotesis planteadas de la investigacion y los resultados obtenidos,
puede decirse que el balance general respecto de la eficiencia de conocimientos que
logran los estudiantes a partir de la implementacion de la estrategia didactica

favorece de manera significativa al grupo experimental.

De los andlisis y tratamiento de los resultados presentados, se pueden obtener las siguientes

conclusiones sobre la estrategia didactica que incorpora tecnologia de la calculadora y su

impacto en las competencias matematicas de los estudiantes de ecuaciones diferenciales:

La utilizacion de la calculadora grafica, programable y simbdlica a partir de la
estrategia didactica disefiada, permite desde nuestra perspectiva utilizar el tiempo de
manera mas eficiente, toda vez que la manipulaciéon numérica y algebraica puede
quedar en un segundo término, privilegiando competencias de modelado y
planteamiento y resolucidn de problemas, en donde de forma directa se exige del

alumno el desarrollo de las habilidades de analisis e interpretacion.

El abordar el aprendizaje de las competencias matematicas, tales como: modelado,
planteamiento y resolucién de problemas, representacién y utilizacion del lenguaje
simbdlico y formal en sus respectivos indicadores permite de manera mas
significativa disefiar, planificar y evaluar la estrategia didactica que se utilice, pues
favorece encontrar areas de oportunidad en los indicadores de las distintas

competencias matematicas.
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e Para el aprendizaje de las competencias matematicas el abordar las
transformaciones semidticas de Duval en sus componentes de representacion,
tratamiento y conversion permite identificar la madurez cognitiva del estudiante,
pues aunqgue la actividad de conversion es preponderante para la adquisicién de
competencias matematicas, es necesario tener cierta habilidad en los niveles

previos.

e Por otra parte se detectdo la necesidad de refinar la potencialidad de las
consideraciones teoricas establecidas para la investigacion, en este sentido se
encuentra aqui una oportunidad mas para mejorar la estrategia didactica, a partir de
promover con mayor énfasis la actividad cognitiva de conversién mediante la

modificacion o el disefio de nuevas actividades de aprendizaje.

e Se identifico el reto de reforzar la competencia de modelado en el grupo
experimental, toda vez que uno de los propdsitos del curso de ecuaciones
diferenciales para ingenieria es precisamente la posibilidad de que los estudiantes
modelen los fendmenos fisicos, quimicos, de ingenieria y de ciencia en general, lo
anterior implicard modificar algunos aspectos del disefio de la estrategia didactica
con el apoyo de herramientas de aprovechamiento del aprendizaje en la disciplinas

de ingenieria.

e La incorporacion de la calculadora grafica al implementar la estrategia didactica
puede extenderse previo disefio a otros temas y conceptos de matematicas, tales
como las aplicaciones de las ecuaciones diferenciales lineales de primer orden,
calculo de puntos criticos y transformada de Laplace; pues consecuentemente con la
teoria de Duval de las transformaciones semidticas se enfatizaria en el aprendizaje

de las competencias matematicas sobre la manipulacion algebraica y numérica.

Se identifican como aportaciones producto de la investigacion una estrategia didactica
replicable para abordar el fendmeno sistema masa resorte, que incluye los conceptos

matematicos alrededor de las ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden, dicha
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estrategia didactica incluye la calculadora grafica, misma que hoy en dia esta disponible
fisica o virtual por los estudiantes de ingenieria de manera habitual. La metodologia de
desarrollo de la investigacion que incluye el disefio y aplicacion de la propia estrategia
didactica, los instrumentos de medicion diagndstico y post-test, asi como los mecanismos
de validacién y confiabilidad correspondientes, asi como también un mayor conocimiento
respecto del impacto que tiene en el estudiante y durante el proceso de ensefianza y
aprendizaje la incorporacion de tecnologia de la calculadora en cuanto a la eficiencia de

conocimientos que logran, es también considerada como una importante aportacion.

5.3 Recomendaciones

Aunque los resultados obtenidos fueron favorables para el grupo experimental, es innegable
la necesidad de obtener mayor conocimiento sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las matematicas de los estudiantes de ingenieria, el llevar a cabo este proceso de
investigacion ha permitido obtener experiencia desde varias perspectivas, como docente,
como investigador y como administrador. En base a ello, se presentan algunas

recomendaciones que se consideran pertinentes describir en este apartado.

Como investigador.

Reforzar la estrategia didactica de manera que coadyuve a mejorar significativamente las
competencias de modelado y de planteamiento y resolucion de problemas, pues estas son de
singular importancia en la traduccion de la realidad a estructuras matemaéticas y a la
respectiva resolucién de problemas que se presentan en la vida cotidiana, sobre todo cuando
se trata de resolver problemas de ingenieria. En este sentido y por la potencialidad de la
calculadora es viable disefiar actividades que propicien mayor interaccion en los
estudiantes, por una parte para reforzar el trabajo algoritmico cotidiano, pero sobre todo en

la busqueda de atributos y regularidades de los conceptos matematicos.

No descuidar en ningin momento la parte procedimental u operacional de los conceptos,

que si bien ha sido criticado por especialistas en el esquema de ensefianza tradicional y a
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pesar de que puede suplirse con diversas tecnologias tan importante es como la perspectiva

estructural de los conceptos matematicos.

Indagar de manera enfética a través de investigaciones como la que aqui se presenta el
efecto de la inclusion de las tecnologias computacionales en cuanto a las competencias

matematicas y el alcance de las actividades cognitivas por parte de los estudiantes.

Disefiar (en la medida de lo posible) tanto el instrumento de medicidn pre-test como post-
test de una manera mas equilibrada en cuanto a la distribucion de reactivos por las
competencias e indicadores respectivos, las actividades cognitivas, los registros de

representacion inicial y final, y la perspectiva estructural y operacional del conocimiento.

Como docente.

La promocién de la distribucion del tiempo de manera equilibrada en cuanto al uso de los
distintos registros de representacion semiotica, en cuanto al énfasis de las competencias
matematicas de modelado, planeacién y resolucion de problemas, asi como también la
incorporacion de problemas cotidianos en catedra y extracatedra que promuevan el interés

de los estudiantes para su atencidn y posterior resolucion.

Como administrador.
Promover proyectos de investigacion en el que se determine el impacto en la eficiencia de
los conocimientos de los estudiantes cuando se enfrentan a conceptos de matematicas

mediados por tecnologia.

Promover el disefio de instrumentos de medicién con validez, confiabilidad y calidad
técnica suficiente para determinar la eficiencia de la aplicacion de los disefios

instruccionales en los distintos cursos del nivel medio superior y superior.

Evaluar de manera formal y cientifica el efecto de la implementacion de estrategias de
mejoramiento de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en estudiantes
universitarios de ingenieria.
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Promover proyectos de investigacion en las distintas areas del conocimiento con los cuales
sea viable determinar las dificultades y obstaculos por los cuales los estudiantes terminan
reprobando o desertando de las asignaturas de matematicas o aquellas que la requieren para

su estudio y profundizacion.

Un logro interesante que conviene destacar y con el cual se pretende concluir este trabajo
son la serie de cuestionamientos que surgen a partir del desarrollo de esta investigacion, a

saber:

— ¢Existe diferencia de los conocimientos matematicos en un curso de
ecuaciones diferenciales que alcanzan los alumnos de ingenieria cuando son
sometidos a una ensefianza tradicional y con estrategia didactica alterna que
incorpora la calculadora en la Facultad de Ingenieria Mexicali?

— Para una generacion de alumnos que incorporan tecnologia de la calculadora
en todos los cursos de matematicas para ingenieria, ¢habria diferencia
significativa en cuanto a las competencias matematicas logradas con
respecto a una generacion que no incorpore de manera sistematica la
calculadora?

— ¢De qué manera la coordinacién de registros de representacion incide en la
eficiencia de las competencias matematicas de los estudiantes de ingenieria?

— ¢De que manera un eficiente manejo del registro grafico como intermediario

incide en la modelacidn de situaciones problematicas de ingenieria?

Queda claro que parte del proceso de investigacion es la posibilidad de identificar
maultiples y diversas problematicas, por conviccion el impacto de la incorporacion de
tecnologia en la ensefianza de las matematicas, asi como la busqueda del mejoramiento
de las competencias matematicas y en general de eficiencia de conocimientos de los
estudiantes a traves de la implementacion de estrategias y diversos mecanismos son un

poderoso atractor para investigar.
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Apéndice A.
Instrumento de medicidn diagnostico

El presente conjunto de reactivos tiene como proposito determinar la eficiencia de los
conocimientos (expresada mediante las competencias siguientes: modelar, plantear y
resolver problemas, representar, y utilizar el lenguaje simbélico, formal y técnico y las
operaciones) que los alumnos tienen respecto de conceptos y procedimientos necesarios
para abordar el estudio y tratamiento tanto de las ecuaciones diferenciales en general como
de aquellos requeridos para el modelado de las ecuaciones diferenciales de segundo orden.

Instrucciones: Lee detenidamente cada uno de los cuestionamientos y responde la opcion
correcta en la hoja de respuesta que se te ha proporcionado para tal efecto.

1.-Determine de las siguientes expresiones la que corresponde a una ecuacion diferencial
ordinaria lineal?

A e sy ax 5 y2xy y =02
X

dy D)y'—x2 seny =2

C) x—=—[1+x)y® =
) x g Lyt =xy

2.- Para encontrar el lim f(x) =L usando valores numéricos, ¢Que procedimiento utiliza?

X—a

A) Tomar valores para x cada vez mas cercanos a a; encontrar para cada uno de ellos f(x);
observar y decidir hacia donde tienden esos valores.

B) Tomar valores para x cada vez mas cercanos a a; tomar algun valor cercano a a;
sustituirlo en f(x) y ese sera el limite.

C) Tomar valores para x cada vez mas cercanos a a; tomar algun valor cercano a a;
sustituirlo en f'(x) y ese serd el limite.

D) Tomar valores para x cada vez mas cercanos a a; tomar algun valor cercano a a;
sustituirloen f(x)y en f'(x), larazén sera el limite.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 200
DOCTORADO EN CIENCIAS



3.- La figura siguiente representa una T ace|petraph Math Draule ¢
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4. Para el siguiente conjunto de datos, elige el que no representa una funcion en x

A) B) C) D)
X y X y X y X y
-4 0 -3 2 -1 0 -2 0
1 1 1 4 1 1 2 1
2 2 -1 6 -1 10 -8 2

5. Para la expresion y =e®*2 | determina de las siguientes la que es equivalente.

A) y=e¥ B) y=2e* C) y=e* +e? D) y=e*e?

6. El nimero de raices reales de la ecuacién x?> -1=0 es:

A)0 B)1 C)2 D) Ninguna de las
anteriores

7. Un argumento para decir que la funcién f(x) es decreciente en el intervalo [a, b] es:

A) La funcién f(x) es positiva en el intervalo [a, b]

B) La funcion derivada de f(x) es negativa en el intervalo [a, b]
C) La segunda derivada de la funcién f(x) es igual a cero

D) La gréafica de la funcion es continua en el intervalo [a, b]
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8. Un mayorista vende un producto por libra (o por fraccion de libra); si se ordenan no mas
de 10 libras, el mayorista cobra $2 dolares por libra. Sin embargo para atraer érdenes
mayores, el mayorista cobra $1.80 ddlares por libra si se ordenan mas de 10 libras.
Considere que C(x)el costo total de una orden de x libras del producto. De los siguientes

modelos determina el que expresa correctamente las consideraciones del mayorista

2x+1 si x<10 1.8 si 0<x<10
A) C(x) = . B) C(x) = .
1.80x sl 10< x 2X sl 10< x
1.8x si 0<x 2X si 0<x<10
C) c(x)= _ D) C(x) = )
2X si 10< x 1.80x si 10< x

9. Sea P(t) la poblacion en un momento t dado, entonces: %a’ P(t) significa:

A) La variacion de la poblacion es directamente proporcional a la poblacion presente

B) La derivada de la poblacion es infinitamente mayor que la poblacion en un momento t
dado

C) La tasa de crecimiento poblacional es igual a la poblacion en un instante t.

D) La derivada de la poblacién es indirectamente proporcional a la poblacion presente en
un momento dado.

10. A continuacién se presenta la grafica de la = & [ . . / . .
funcion f (x) o N

A) f(x+1) B) f(x-1)

C) f(x)-1 D) —f(x)+1
En base en ella determina la funcion
correspondiente a la grafica contigua.

11. El intervalo de valores para los cuales es valida la funcién f(x) =+4x-12 es:

A) [-3,0] B) (-, 3] C) (~»,-3] D) [3, +x)
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12. Un estudiante debera tener una calificacion promedio entre 82 y 91 en tres examenes
para obtener una calificacion de B en un curso particular. Si las calificaciones del
estudiante en los primeros dos exdmenes son 85 y 96, ¢Cual debera ser la calificacion del
tercer examen para que la calificacion del curso sea B?

A) x<92

1
x? -1

13. Dada la expresion J'

B) 65<x>92

A) Cambio de variable y por partes

C) Por partes y fracciones parciale

]

C) 65<x<92

D) 65<x

dx, esta puede resolverse mediante las técnicas:

B) Sustitucion trigonométrica y fracciones

parciales

D) Por partes y sustitucion trigonométrica

14.- Observa la gréfica siguiente y escoge cual de A) Las parejas ordenadas (-2, 0) y (2,

las opciones dadas
correctamente.

enseguida

la

representa 0)

d

B) Linea recta con pendiente negativa

C) f(x)=x+2

D) Recta con pendiente m=1y
ordenadaen y=-2

15. Para la ecuacién diferencial y'=x-1, relaciona el grafico con los campos de pendiente

que le corresponde.
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M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
DOCTORADO EN CIENCIAS

B)

PP g s

PP A A

PP AP A A A ey vl

NN ~—_ -4

NN\ ~—~

\NN~—~«

NN ~— ~
\ N ~— -~

NN ~—

N\ ~—_~
N\ ~—_~
\N\N~—_~

NN NN NN NN N
PN NN N N

NN N N N N N N

P S

A — —

P g S

P g

PP AP AV A A

3 O
NN\ ~—~

NN ~—~4

Y

NN\ ~—~

NN~——~yg

NN ~—
NN ~—~

NN ~— "k

N\ ~—_~
NN~ — %

NN N NN NNNN
NN N N N N N N

NN N N N N N N

B e N N e

B N e N N N N N

203



—_—— - - — —

—_—— e - — — — 4

e —_—

—_—— e — — — — - —

—_ — — — — — ~ N\ X

—— — —~~ ~ \

+

/////////

NN~— -~

~>~NN N\ |/
~N\\ | / /s~
NN N R
NN |/ /-
NN S S

|\ /=
4 | | .

T LS T 3
\\\\\\\\\

NN
~~~~NN\\\ | /L —— —
~~~~N\| /S~
~~\\\\| // rgrm————— — —
NN\ /S
///,\\\\\\3 \\\\\\\\\
NIV / Ve
N\ |/ /S —— — — —
|\ ) S F e~ — —
/) S S e —— — — — — —
L i U

@)
NN = = = - = — — — —
VN NN NN —m e — — — — — — —
VNN SN SN — o~ —— ——— — ——
/]l VN NSNS~ — — - — — — —
A A B NN N N e
/7 NN SN SN N e — e —
/77 VNN SN S~ — — — — — —
B A A B NN S
— -7/ 1 \' N\ NN — — —
R A B N NN N
—— s/ ]| NN N N N — — —
e NN -
i - z T @ T T
———— ) [V NN N~~~ —
\\\\\\ P < RN N NN N
\\\\\\\ =47/ 1 N\ NN~~~
\\\\\\\\ A AN N NN
\\\\\\ —— ,\\\\ [N NN~
\\\\\\\\ 1 =77/ 1 NN\
—— = F -~/ / I\ N\
\\\\\\\\\\ - -7/ |\
e e A
\\\\\\\\\\ e
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 7/

&)

16. La ecuacion de la grafica que se presenta a

7

continuacion es:

=[x+3+2

C)y

D) Ninguna de las anteriores

17. El movimiento libre sobre una recta vertical de una particula esta dada por la funcion
s(t) = -16t2 +128t +500, donde el tiempo esta en segundos y la altura en pies, mediante esta

expresion es via

ble confirmar que:

Ita

s

on mas a

la se encuentra en la posici

ICU

s

4 la part

A) En un tiempo t

=0.

B) La particula no tiene aceleracion constante en t

la se dirige hacia abajo.

IcU

Ve

2 la part

C) En un tiempo t

la se encuentra a 500 pies de altura.

ICU

s

4 la part

D) En un tiempo t

18. Para el conjunto de todas las x tales que 2x+3 €S no negativo, su notacion es:

B) {x/2x+3>0} C) {x/2x+3<0} D) {x/2x+3<0}

A) {x/2x+3>0}
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19. Dadas las funciones f(x)=+4x+1Yy g(x)=x-2, el valorde f(g(4)) es:

A) x=3 B) x=417-2 C) x=8 D) x=5
20.La solucidn de la ecuacion diferencial lineal homogénea y''+4y =0 es:

A) y=Ce®*+C,e* B) y=Ce?*+C,xe**

C) y =C,cos(2x)+C,sen(2x) D) y =e?*(C, cos (2x) +C, sen (2x))

21. ¢(Cual de las siguientes graficas corresponde a la funcidon f(x), si sabemos que

f(x)= IZsen(x)dx

=
=
=

B

3 0
22. Si existe una funcion f(x) para la cual If(x)dx:lo y J.f(x)dx:l, ¢eual es el
-2 -2

3
resultado de la siguiente integral: .[ f(x)dx ?
0

A) 11 B) 1 C) 10 D) 9

23. La region acotada por el eje x y la funcidn

y=sen(%x2J se muestra en la siguiente figura. ¢Cual de A I
Rl e i
las siguientes integrales representa su area? i /\ NN N A
- - WAL
A 7 x2 B Z 2 Lo Lo
)jsen(4 X jdx )Isen[4 X ]dx Bl Bl
0 -2 %3 2 1 0 1 2 3 4
2 -2
C 72 D T2
)Lsen 4x dx )‘!.sen 4x dx
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24. Seleccione de entre los términos que se mencionan un significado del concepto de
derivada:

A) Velocidad media B) Incremento de la variable independiente

C) Pendiente de la recta tangente D) Razon de cambio promedio

25. Indique la derivada numérica de la funcion f(x)=x®-4x+2 en x=0

A)0 B) -2 C)2 D)-4
26. En la siguiente grafica indica en qué F
intervalo la concavidad de la funcion es hacia
abajo.
S
H, K. 7
@
A) (Q.R) B)(S,Q) C) (P, S) D) (Q,K)
27. El punto de inflexién analiticamente se obtiene con:
A) Tercera derivada B) Primera derivada
C) Segunda derivada D) Sin derivar
28. ¢Cudl es la funcion [ w [ 3 [ 2110 1121 3 A) y=x
que representa a la B) v -3
relacion entre las variables yo|-2r| 81110 )18} 27 )y )
C) y=x"+2
cuyos valores se dan en la ,
siguiente tabla? D) y=-x
- ] : - X2 +1 .
29.- La ecuacion de la asintota horizontal de la funcion  f (x) == 5 es:
X"+
A) B)y=3 C)y=0 D) No existe
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30. La ecuacion diferencial yy'=x? de acuerdo al orden y linealidad es:

A) Primer orden, no lineal B) Primer orden, lineal

C) Segundo orden, no lineal D) Ninguna de las anteriores

31. Un lote de 200 circuitos integrados contiene 20 defectuosos, se eligen 2 al azar, sin
reemplazo, del lote. ;Cual es la probabilidad de que el segundo circuito seleccionado al
azar no sea defectuoso, dado que el primero lo fue?

py 180 8 179 oL D) 180
199 199 199 200

32. Una tienda de autoservicio ha sido victima de muchos ladrones durante el mes pasado,
pero debido al aumento de las condiciones de seguridad de la tienda, se ha podido
aprehender un nimero considerable de ladrones. Se registro el sexo de cada infractor y si
este era su primer robo o si ya habia sido sorprendido con anterioridad. Los datos se
resumen en la siguiente tabla:

Sexo Primera Reincidente
aprehension
Hombre 90 57
Mujer 40 54

Suponiendo que un infractor es elegido al azar, y se sabe que es reincidente, encuentre la
probabilidad de que sea hombre.

90 40
A) — 2L > D) —
) 94 ) 147 ) 147 ) 94
.3 9 9 3
33. Para laserie —+—+—+——+..+ indique cual es la recurrencia correcta.
2 40 560 4480
© |+1 B 0 3i 3|+ 2i © |+1
le ) Izzl:zws ©) Z(2|+1)l Z 2|+1)l

=1

34. Determine el valor de la raiz que satisface la ecuacion 3(x +1) =5(x—7) — (x — 4)

A) x=7 B) x=34 C) x=12 D) x=4
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35. Represente por medio de simbolos la proposicion: La diferencia de los cubos de dos

ndmeros.
A) (x-y)° B) x* -y C) x-y° D) x* -y?

36. Factorice el trinomio 6x? + 7x—20

A) (2x+5)(3x—4) B) (2x—4)(3x+5) C) (2x-5)(3x—4) D) (-2x +5)(-3x —
37. La solucidn de la ecuacion x® +3x+5=0 tiene:
A) Dos raices reales distintas B) Raiz de multiplicidad dos (raiz doble)
C) Raices complejas conjugadas D) Una raiz real y una imaginaria
38. Es una propiedad de los logaritmos
A) log, MN =log, M +log, N B) log, MN =log, M —log, N
C) log, MN = (log, M)(log, N) D) log, MN = log, M
log, N
39. Con base en el triangulo siguiente, determine cos 6. 10 6
0
4 5 3 5
A) — B) = C) = D) =
) ¢ )2 ) 5 ) >
40. Es el exponente que indica la potencia a la que debe elevarse la base para obtener el
namero.
A) Argumento B) Logaritmo
C) Ecuacion Logaritmica D) Ecuacion Exponencial
M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
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Apéndice B.
Estrategia didactica

Actividad No. 1 (Actividad introductoria)

Se sabe que para que la suspension de un
vehiculo mantenga las ruedas en contacto
con el pavimento y proporcione un
adecuado nivel de confort y seguridad
para el conductor durante la marcha, esta
debe trabajar en conjunto (muelle,
amortiguador, barra de torsion, etc.) y de
manera adecuada, en particular, se sabe
que la rigidez del muelle (ver figura
contigua) para un vehiculo Nissan Sentra
proporciona las caracteristicas citadas
cuando esta es alrededor de 20200 N/m
mas menos 2% de tolerancia. Obtenida de la pagina web:
http://www.elreca.com/infoprod.htm

Una empresa nueva esta proponiendo sustituir los muelles originales por otros de nuevo
disefio y méas econdmicos que los anteriores, las caracteristicas de los nuevos resortes, se
indican en la tabla siguiente.

Modulo de | Diametro del | Diadmetro del | Nudmero de vueltas Rigidez del
rigidez G alambre d espiral D del resorte Nv resorte K en N/m
77 GPa 12 mm 125 mm 6.5

La intension es establecer si estos nuevos muelles satisfacen la rigidez requerida para el
confort del conductor no se deteriore. Para tal efecto deberd calcularse la rigidez de manera
experimental y también de manera analitica, y compararla, en el entendido de que una
diferencia mayor a 100 N/m entre ambas determinaciones o que la rigidez total no este
dentro de la tolerancia, se concluye que dichos muelles no podran ser colocados en el
Gd

sistema de suspensién. Para el célculo analitico es viable utilizar el modelo R= et
Vv

donde R es larigidez del muelley C :% la razon de didmetros.

El experimento se lleva a cabo como lo muestra la figura contigua, obteniendo los datos de
desplazamiento y fuerza indicados.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 209
DOCTORADO EN CIENCIAS



Desplazamiento (m) Fuerza (N)
0 0
0.02 350
0.04 780
0.06 1100
0.08 1500
0.10 1840
0.12 2250

Foto obtenida en Arbelaez (2007)

En base a lo anteriormente expuesto, determine:
a) Rigidez experimental
Para calcular la rigidez experimental se sugiere visualizar la informacion en un registro

grafico, de manera que este contexto también permita interpretar la rigidez del muelle. Esta
actividad llevada a cabo mediante el apoyo de la calculadora es relativamente simple.

Primeramente deben de editarse las 1 gebralcaic other Praniofclear a-z.. |
relaciones de datos con las que se cuentan,
la siguiente figura lo ejemplifica.

L e L= Y |~ B R b i |
o.oe .82 o4 .88 LBs 1o 123
= 35 ve0 1100 1500 1840 Z2ESOR
{0,008 3I50.00  FRO.00 110000 1500

. 780.1100.1500. 1840, 2250012
HIM

HMi EAD AFFROY FUMC 2/%0
H H b DeFine Flak 1 '\

Se pasa posteriormente al editor de e B i
ecuaciones, se elige por ejemplo Plot 1. En Markeseosenesnens o>
el modo discreto (Scatter) y con marcas N [
(mark) de cajas o alguna otra que se Use Frey and Categories? HO%
seleccione, se declara la lista 1 como FIEE e

i i i (i B R
varlablg en x y la lista 2 como variable B s -
dependiente. —
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Al presionar en dos ocasiones la tecla e hemledie [ [RiT at e i |
ENTER se obtiene la figura siguiente. La Hle
que ilustra que la informacion se

encuentra editada y activada en Plot 1 en

el modo discreto.

Inataalng sl eg
Fed L] P A =00

Ol O xiraintTd wmaint Iz

[/s] Thpsinsinsipuipuipuipe)
bttt bt bt bt
I NEjoooood

o

MAIN EAD AFFROX FUMC

Es evidente que se requiere hacer un N R [ e T
ajuste en la ventana de graficacion para i _ _ _
observar el patron general. Si se usa la _ . -
ventana: . a

xmin =0, xmax = 0.2, xscl =0.04 . @

ymin =0, ymax = 3000, yscl =500 o R : : : e
Se obtiene la figura siguiente. e T —

Ademas de dar el resultado de la rigidez experimental, describa su interpretacion de la
misma en relacién al conjunto de datos que se presentan y el grafico obtenido.

b) Rigidez analitica

c) Comentarios sobre el comparativo de rigidez experimental y analitica

d) Las conclusiones respecto del nuevo resorte y su incorporacion a la suspension del
vehiculo

Actividad No. 2 (Movimiento libre no amortiguado)

Antes de empezar con la resolucion del problema que se plantea en esta actividad, se

revisara la simulacion virtual con que se cuenta en la calculadora, las figuras contiguas y las
instrucciones ayudaran para este efecto.

Después de encender la calculadora, [ ERp1detralctie joffer Praniofciest sz |
presiona la tecla CLEAR y ENTER para

limpiar la pantalla principal. Después

escribe resorte() ENTER para arrancar con

el programa de simulacion.

resorte )
HAIN FRAD AFFEON FUMC 0/20
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Se obtendra una pantalla como la que se
presenta a la derecha, se iniciara con el
Movimiento Armonico Simple, por lo
tanto se presiona F1

Se tiene en la pantalla una muy breve
descripcion del modelo matematico que
representa al movimiento y los parametros
que lo conforman.

Para quitar la pausa se presiona la tecla
ENTER tantas veces sea requerido,
después de presionar en 5 ocasiones la
tecla se obtiene la figura mostrada a
continuacion, en la que es viable observar
la extension del resorte y como va
cambiando la altura o posicion del mismo
respecto a la referencia (eje horizontal).

Después de pulsar en méas ocasiones la
tecla ENTER se encuentra la siguiente
figura, responda las siguientes preguntas
apoyado en lo que se observa en los
gréficos.

FI_[FE | F= TF4_7 FE FE 7

MAS [MAL [MS0E[MCA MSUB'HETIU FIH ]
F1:MOUIMIENTO ARMOHICO SIMPLE
FZ:MOUIMIENTO AMORTIGUADOLIERE
FZ:MOUIMIENTO SOBREAMORT IGUARDO
F4:MOUIMIENTO CRITICAMEMTE AMORTIGUADO
FSEMOUIMIENTO SUBAMORTIGUADO
F&:ACTIUIDADES

F7:FIN

HMAIN FEAD AFFROY FUNC 0/z0

MOWIMIENTO ARMOMICO SIMFPLE

0 MOUIMIEHMTO LIBRE HO AMORTIGUADO

LA ECUACION RUE MODELA ESTE MOUIMIENTO
'+ ke =0

m es la masa del contrapeso

®'' &= la aceleracion

k es la rigidez del resorte

% &5 el desplazamiento

RN FAD AFFROA ACETED IF =]

|’F1 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv‘lf? T ]
- E Zoon|Trace |ReGraph|Math|Oraw |-

(T

RN FAD AFFRON FONC F u2H

o

|’F1 Trzv]’ B ]’ & Trsv]’rsv‘l‘r’? T ]
- E Zoan|Trace [ReGraph [Math [Draw|- éﬁ

AN b AFFROR FONE IF a0 2H

a) Determine la condicion inicial del sistema en lo referente a la posicion

b) Cuando el punto coordenado se encuentra en el origen, ¢en dénde se encuentra el

contrapeso?

¢) Cuando los puntos coordenados van de subida, ¢hacia donde se dirige el contrapeso?

d) Si el conjunto de puntos se unen, y en la parte superior se traza una recta tangente, ¢Cuél

es su magnitud?, ;Qué representara en el sistema masa resorte?
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contrapeso, después de 3 pulsos mas, se L =
obtiene la figura contigua. - : Do

Al proseguir con el movimiento del T Zce ket aphlathior cule ¢

LOEL

TRIN FAD AFFROR FONC T

e) Si se unen los puntos del gréfico, ;Como se interpreta el corte de la grafica con el eje x
respecto del contrapeso?

f) Los puntos del grafico que se encuentran por debajo del eje horizontal, ;Qué indican
respecto al contrapeso y su posicion?

Después de varios pulsos a la tecla - 2 [z [Trace Reraph Math Drau|= ¢
ENTER, puede obtenerse el esquema de la 5”;?‘; T A R
derecha. . N R

AN FAD AFFROG FONE T

g) ¢Como se interpreta el punto mas bajo de la curva, respecto del contrapeso?

h) Entre el punto mas alto y el mas bajo de la grafica, si se unieran los puntos uno a uno y
se trazaran rectas tangentes, ¢Qué signo tiene?

i) Puede ese signo establecer la direccion del contrapeso, si es si conteste, ;Cudl es la
relacion?

viﬂ ZFDZIZTN Trf;n:e REEFrI'*aph I"Irastth D:*E;w v?
Detenga en el Gltimo pulso la simulacion = S BT T
y observe la gréfica, en el mismo sefale el .
periodo y la amplitud, ademas recuerde
como se calcula cada uno de ellos ademas
de la frecuencia.
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Actividad No. 2A continuacién (Movimiento libre no amortiguado)

Un contrapeso de 64 libras unido al extremo de un
resorte hace que éste se estire 0.32 pies. A tiempot=0
el contrapeso se suelta desde un punto a 8 pulgadas
sobre la posicion de equilibrio con una velocidad r
inicial hacia abajo, de 5 pies por segundo haciendo que L 4
el contrapeso empiece a oscilar. !

Determine los siguientes cuestionamientos que se solicitan:

a) La ecuacion diferencial que modela el sistema

b) Las condiciones iniciales del sistema

c) La ecuacion del movimiento del sistema.

d) Una vez obtenida la ecuacion de

movimiento procede a graficarla con la A : /\ : /\ .
calculadora, obtendras un bosquejo como el {
gue se muestra a continuacion, utilizando la

ventana indicada: R N A N A T

xmin =0, xmax = 2, xscl = 0.2
ymin =-1.0, ymax = 1.0, yscl = 0.5

Observa la grafica y utiliza la calculadora para determinar los aspectos que se solicitan

e) Calcule la amplitud, el periodo del movimiento y la frecuencia

f) Interprete y describa tales caracteristicas (amplitud y periodo) apoyado con el grafico
respectivo.
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g) ¢En qué momento alcanza el contrapeso su desplazamiento extremo en ambos lados de

la posicion de equilibrio?

Estos célculos se pueden llevar a cabo o se pueden verificar con el uso de la calculadora,
solamente se requiere seguir las siguientes instrucciones:

En el editor de ecuaciones, en yl por
ejemplo se escribe la funcion objeto de
analisis, aqui se utiliza una elegida
arbitrariamente:

yI(x) = —x3 +3x+3

I’Fi"'ul;.]’ rsz F3 Tru TFSvT FET B
~ §—|Zoom|Edit| ~ |A1l StgleTs'-‘:>:s-<. T ]
<FLOTE
v"=|1='x3+3->c:+3
A

HMAIN FAD AFFRON FUNC

Con lo anterior es viable obtener la
gréfica, presionando las teclas diamante y
R. Lo que sigue es relativamente sencillo,
de la barra de herramientas superior se
usara F5

Lo que se va a calcular es precisamente el
maximo de la curva, también llamado
desplazamiento extremo, si la funcién que
representa al grafico corresponde a una
ecuacion de movimiento.
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T Fev
- f—|Zoom
—FLOTE

ui=

TE L T T T R
ot R e ISR

HMAIN FRD AFFEDN FLUMC

Una vez editada y activada (indicacién
que se logra con F4 y se exhibe con la
palomita a la izquierda de la ecuacién). Se
procede al ajuste de ventana, la cual se
obtiene con las teclas diamante y E. Un
ajuste adecuado se logra con la siguiente

ventana:
Xxmin =-5, xmax =5, xscl =1
ymin = -10, y max = 10, yscl = 1

|’F1 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv‘lf? T ]
- E Zoon|Trace |ReGraph|Math|Oraw |- éﬁ

HMAIN KEAD AFFROX FUMC

rfi T Fer T [ T Fu m FE* TE? T ]
- a Zoon|Trace |ReGraph Ot~ |+
T : : : 1:Ualue .

frern
32 Mimd e

i

P lhtersectlon
therivativesk
UG -
tlnflection
tDistance

t Tahgent

Lgplunm nb¥ulunit la gl
I

MAIN EAD AFFROX FUMC
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[ Far
- :[— 2o Tr*ac,e ReGPaph Math Oi-aw |~ &p
ELDNEP Bnund7

LS : ucid, ZEFEES1
MHIN FEAD AFFEOR FUMC

|’F1 T rsz B T T4 T rsvT rsvTE? T ]
- E Zoan|Trace [ReGraph [Math [Draw| -
:Upp;z-r* Eln-:iund:?

Cwctl.63IBE555 uc i3, 5158623
MAIN KAD AFFEON FUML

De manera analitica también es bastante
sencillo realizar el célculo, en la pantalla
principal, una vez declarada la ecuacion
en y1, como se ha venido realizando, se
deriva y resuelve mediante la instruccion
mostrada en la pantalla derecha.
Finalmente se evalua la funcion en la raiz
para obtener la coordenada completa.

Observe en este caso se producen dos
resultados por la geometria de la ecuacién
arbitraria, para asegurar que se trata de un
maximo, el criterio de la segunda derivada
es suficiente, el cual puede verificarse
como se indica en la siguiente figura.

Debe fijarse un punto previo y uno que se
encuentre adelantado, es decir indicar el
intervalo dentro del cual se solicita el
maximo.

El resultado (coordenada completa del
punto méaximo) es arrojado de manera
inmediata, toda vez que se haya sefialado
el punto adelantado al desplazamiento
extremo.

viﬂ A1l grér:nr*a |l3raglvc, thPI!uTEPTPr*ngm I I:ITE 1 E-arEE a—Z.. ]

. 501ue[%(gl(><)) =0, x

#==1.00 ar x=-1.00
mylcly 5. a0

l1¢1y

HMalH KRD AFFRON FUMC 2/Z0

|via Flléé-Er*a Craglvc D{GEPTPPFQSNIDTEIENEE a—z...]

lsnlue[%tgl(x):I:D,x
w=1.00 or x=-1.00

LETI TS 5.00
LE (U0 = =1 £. 0

L] 5] X ®= =
dx 2

el Cuwd w221 x=1

MAIM EAD AFFROR FUMC %/Z0

h) ¢Cudl es la posicion del contrapesoent=1s?,
La posicion del contrapeso puede determinarse también en este ambiente gréfico, si se

sigue la siguiente estrategia.

1 Fev
- E 200 Tr‘ac,e ReEPaph r1=.+ b Dr‘aw

1”:|1H-'

=IntEP59ct10n
t0erivativesk
I i
flntlection
thistance
=;angent

Lgplondm DY Twu b T ST) B0

TYFE OF USE €314 + [ENTERI=OK AHD [EZC1=CAMCEL
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determinar su ordenada o posicion. A VA S

Swcil.o0fEEEE wcd 5. AEEEE6E
MAIM EAD AFFED FLUMLC

Indique el valor de x en el cual se desea | £ [zham[Trace Redrapn Math|orau| = ¢

i) ¢Hacia donde se dirige?, argumente su respuesta en base a la grafica de posicion.

j) Calcule la velocidad instantanea para t = 1 segundo

|via ZEZJM Trf.;i:e Relgriaphliﬁnﬂr'gw v?

El ambiente grafico también permite AL oo
determinar la velocidad, asumiendo que ;
esta es producto de la evaluacion de la

1

2:fera

3t Minimum
El

5

5

fMawimum
tImterzection
B leri1uatiussk

: . . 1% : Wl
funcién derivada. Basta con sefialar el SR (B 528 i I H

. : . . Hi Tanaent
punto que se desea calcular. S Bifre -

TYFE OF UZE 314 + [ENTERI=0K AMD [EZCI=CAMCEL

k) ¢Como se calcula la aceleracion del contrapeso en el tiempo t ?

1) ¢Qué relacién hay (en caso de haber) entre el signo de la pendiente de la recta tangente en
un instante t y la direccion del contrapeso en ese momento?

m) ¢Como se clasifica este tipo de movimiento que acabas de analizar?

Actividad No. 3 (Complementaria)
En el mismo ambito del sistema masa-resorte, interprete el problema de valor inicial
X" (t)+4x(t) =0, sujeto a las condiciones: x(0)=2 Yy x'(x)=-4

Actividad No. 3A (Complementaria)

En un sistema masa-resorte, se tira hacia abajo la masa (contrapeso) unida a un resorte 10
unidades de longitud respecto de la posicion de equilibrio, esta se sujeta y a partir de un
tiempo t=0 se suelta desde el reposo en ese instante. Determine:

a) La expresion algebraica que modela el sistema.

b) La gréafica tiempo contra posicion del contrapeso y estime el desplazamiento extremo.
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Actividad No. 4 (Movimiento sobreamortiguado)

Antes de iniciar con el problema se
revisara nuevamente el simulador virtual
del sistema, ingresando en F3, en ese
momento se activard la siguiente figura, la
cual muestra de manera muy breve el
modelo matematico y los parametros
involucrados.

El inicio de la simulacion es a partir de
que se encuentra el contrapeso en la
posicion de referencia (eje horizontal) y se
marca en el origen del sistema de
coordenadas el punto correspondiente.

Después de 11 pulsos para eliminar la
pausa, se presenta el siguiente esquema,
puede notarse en el primer pulso un
cambio brusco de posicién, es decir un
cambio de altura diferenciado de los
demas.

TIGUARDO

RADICAHOO HMAYOR QUE CERO

LA ECUACION GUE MODELA ESTE MOUIMIENWTO
mx'' + Bx' + kx =0

m es la masa del contrapeso

®'!' e=s la aceleracion

B es factor de amortiguamiento

' es la welocidad

k es la rigidez del resorte

#x es el desplazamiento
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a) A través del tiempo y después de que el contrapeso se encontraba en su desplazamiento
extremo, indique que esta ocurriendo con la velocidad de la masa.

b) ¢Hacia donde se dirige el contrapeso?

Después de wuna serie de pulsos
adicionales se puede corroborar lo que
ocurre con la velocidad, y desde luego
asociarla con la magnitud de la recta
tangente.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
DOCTORADO EN CIENCIAS

rfi Trszrs T & TFSvTrsvTF? T ]
- a Zoor|Trace |ReGraph|Math (02w |~

M

RO AFFROR FONC T

MAIN

=

218



c) Para t >0, el contrapeso, ¢traspasa el eje de referencia en alguna ocasién?

d) ¢Cuéles son las diferencias principales entre los dos movimientos analizados?

Actividad No. 4A continuacién (Movimiento sobreamortiguado)

Una masa de 1 Kg. estd unida a un resorte
cuya constante es 16 N/m y todo el
sistema se sumerge en un liquido que
imparte una fuerza de amortiguamiento
numéricamente igual a 10 veces la
velocidad instantanea.

Determine los cuestionamientos que se te solicitan:

a) La ecuacion diferencial que modela el sistema

b) La ecuacion del movimiento del sistema. Si el contrapeso se suelta partiendo de la
posicion de equilibrio con una velocidad de 12 m/s hacia arriba.

c) Si resuelves la ecuacion auxiliar mediante la férmula general, ;qué signo tiene el
radicando?

d) Una vez obtenida la ecuacion de
movimiento procede a graficarla, obtendras una
grafica como la que se muestra a continuacion,
para tal caso utiliza la ventana siguiente:

xmin = 0, xmax = 2.5, xscl = 0.2 \/
ymin =-1.5, ymax = 1.5, yscl =0.5 — .
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Antes de responder los incisos se revisara
la velocidad inicial en el grafico obtenido,
toda vez que la condicion de posicion es
evidente. En el modo gréfico y en la barra
de herramientas se elige F5, luego la
instruccion tangente y se declara el valor
en el cual se desea que se trace la recta,
después se presiona la tecla ENTER para
obtener la figura mostrada, de manera
automatica en el margen inferior izquierdo
se impresiona la ecuacion de la recta
tangente, validando la condicién inicial de
velocidad.

Verifique con la misma estrategia que en
t=0.17 la velocidad es menor que la inicial
y negativa también, y que el contrapeso en
ese momento se dirige hacia arriba.
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e) Ubique en el grafico el desplazamiento extremo

f) Ubique aproximadamente en la grafica el momento en el que el contrapeso se encuentra
en la posicién mas alta respecto de la posicion de equilibrio

g) Determine el tiempo y la posicion del desplazamiento extremo, primero con tecnologia
de papel y lapiz y luego con tecnologia de la calculadora, compara los resultados.

h) ¢ Cuéntas veces pasa el contrapeso por la posicion de equilibrio?

i) ¢Qué sucede con el contrapeso conforme aumenta el tiempo t?

J) ¢Como se clasifica este tipo de movimiento que acaba de analizar?

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
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Actividad No. 5 (Movimiento subamortiguado)

Antes de iniciar la actividad se revisara la simulacion de manera que se familiarice con el

tipo de movimiento que se pretende analizar.

Note que el contrapeso se encuentra sobre
la referencia y el primer punto sobre el eje
vertical esta a tres unidades bajo el eje x.

a) ¢Cual es la condicion inicial respecto a
la posicién del contrapeso?
Nota: utilice lenguaje formal matematico

Después de varios pulsos es viable
observar el comportamiento grafico del
sistema e irlo contrastando con su efecto
fisico.
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b) Al paso del tiempo que ocurre con los maximos (se asume como maximo toda vez que se
cumple que en tal punto la velocidad instantanea o pendiente de la recta tangente es cero)?

c) ¢Fisicamente que le ocurre al contrapeso respecto al eje de referencia?

d) Al paso del tiempo, ¢qué ocurre con la velocidad respecto a su magnitud?
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Este es el dltimo grafico que se obtiene de
la simulacion. Ahora continde con el
problema del sistema masa-resorte que se
presenta a continuacion.
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Actividad No. 5A continuacién (Movimiento subamortiguado)

Si se aplica una fuerza de 2 libras a un
resorte, éste se estira 1 pie. Utilizando ese
mismo resorte, ahora le conectamos un
contrapeso de 3.2 libras y el sistema
completo se sumerge en un medio que
imparte una fuerza de amortiguamiento
numéricamente igual a 0.4 la velocidad

instantanea.

Determine los siguientes cuestionamientos

a) La ecuacion diferencial que modela el sistema

b) La ecuacion del movimiento si el contrapeso parte del reposo 1 pie arriba de la posicion

de equilibrio.

c) Una vez obtenida la ecuacion de
movimiento  procede a  graficarla,
obtendras una grafica como la que se
muestra a continuacion, utiliza la ventana
siguiente:
xmin =0, xmax = 2, xscl = 0.2
ymin =15,y max = 1.5, yscl =0.5

Tome como referencia la grafica y utilice la calculadora para contestar lo que se solicita,
para determinar un corte de la grafica respecto del eje x la calculadora es de mucha ayuda,
toda vez que se especifique el intervalo dentro del cual se encuentra la raiz. A continuacion
se ilustran algunas estrategias que puede utilizar para tal fin.
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Considere  la  funcion  polindmica
yl(x) = -x3+3x+3 elegida arbitrariamente

y utilizada en casos anteriores.

En el ambiente grafico se elige la opcion
2, correspondiente al cero de la ecuacion y
se especifica el intervalo dentro del cual se
ha identificado la raiz.

- {— Zu:u:um Tr*av;e ReEPaph I"Iath Dr‘aw - F99

Zerg | L SN
cuc 2. 1EEEEE uci 3 OEEE 13
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Otra alternativa muy interesante dado que
se obtienen todas las soluciones reales o
imaginarias segun sea el caso, es en la
pantalla principal con la instruccion
cSolve, a la derecha se ejemplifica con la
misma expresion.
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Para finalmente obtener la solucién en x =
2.1038034, donde la ordenada resulta ser
cero practicamente.

viﬂ Al £§Er~a |Eraglvc, D{P‘;‘;PTF'PFQSN I EITE 1 E-.sirEE A—Z... ]

®cSolueiglixd =0, )
= -1.05319017 + .S652359-4 or x= -1.05p

cdulue(yl(x) 0, x>

EAD AFFROX FUMC 1/%0

d) El tiempo en el que el contrapeso pasa por primera ocasion por la referencia o posicion

de equilibrio.

e) El tiempo y la posicion en el que el contrapeso se encuentra el la parte mas baja

f) El momento en el que el contrapeso pasa por segunda ocasion por la posicion de
equilibrio, establece también la direccion del contrapeso.

g) ¢Cuantas ocasiones pasa el contrapeso por la posicion de equilibrio?

h) ¢Qué sucede con el contrapeso conforme aumenta el tiempo t?

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
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i) Cuando resolvio la ecuacion auxiliar mediante la férmula general, ¢qué signo tenia el
radicando?

Actividad No. 6 (Movimiento criticamente amortiguado)

Primeramente revise la simulacion para el ~ = [zoom[Tr ace|Rer-aph|Hath Dr au] -

caso de este tipo de movimiento, mediante e 5
F4, después de 7 pulsos se obtiene el o - :
siguiente grafico. L - h
TIAIN RAD AFFROG FOML T

a) Cuando el contrapeso pasa por primera vez por la referencia, ¢hacia donde se dirige?

b) En el Gltimo momento que se presenta en este grafico, ;Como es la magnitud de la
velocidad del contrapeso con respecto a la condicion inicial?

2T bc e Retr-aph MathiDr aul« ¢ Esta es la tltima figura de la simulacion

e que se presenta para el movimiento
criticamente amortiguado.

c) ¢Cuadl es la tendencia del contrapeso
con el paso del tiempo?

AN FAD AFFROG FONE T

Actividad No. 6A continuacién (Movimiento criticamente amortiguado)

Un resorte con rigidez de 4 libra/pie se le sujeta un
contrapeso de 32 libras. EI medio a través del cual se
mueve ofrece una resistencia numéricamente igual a 4
veces su velocidad instantanea. La pesa se suelta de 1
pie por debajo de la posicion de equilibrio con una
velocidad de 4 pie/segundo hacia arriba.

Determine los siguientes cuestionamientos

a) La ecuacion diferencial que modela el sistema

b) La ecuacién del movimiento
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¢) Una vez obtenida la ecuacion de movimiento
proceda a graficarla, obtendrd una grafica como -
la que se muestra a continuacion, utiliza la \ '
ventana siguiente:
xmin = 0, xmax = 3, xscl = 0.2
ymin =15,y max = 1.5, yscl = 0.5

Tome como referencia la gréafica y utilice la calculadora para contestar los siguientes
aspectos:

d) Asocie la velocidad del contrapeso en t = 0 para establecer la direccion de la carga en ese
instante
e) ¢Cuantas veces pasa el contrapeso por la posicion de equilibrio?

f) Al resolver la ecuacion auxiliar por la formula general como queda el radicando? (>, <0
igual a cero)

g) Al paso del tiempo, ¢ Qué ocurre con el contrapeso respecto a su posicion?

h) ¢ A partir de qué instante el contrapeso ya no baja de la posicion de referencia?

x ¥18
i) A continuacion se presenta una tabulacion, indague B_EE g_gggé
si corresponde a la gréfica de tiempo contra posicién a2 g 11
i6 1 -6.135
del problema en cuestion. | o T2-128
1.5 -@.859
La calculadora puede ser de mucha utilidad para .73 —2.2is
generar tablas de datos, considere la multicitada 223 .8
ecuacion arbitraria, basta con capturarla en el editor de 2.?3 _S'EE
ecuaciones: - B
oA AR SHTAA I ]
AFLOTE
wul==3F + T+ 3
uz2=ll
g3=
gd=
uo=
5= . . ..
dg= Ajuste primeramente el inicio y
aos_ paso de la tabla en diamante T,
p2O0= - digamos que inicie en 0, y que el
avance o paso (step en inglés) sea
de 0.25
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Después de ajustar las condiciones de la
tabla, se presiona ENTER en dos
ocasiones y luego diamante Y para
generar la tabulacion esperada.

j) Si corresponde entonces conteste la siguiente pregunta ¢Cuéntas veces pasa el contrapeso
por la posicién de equilibrio?, Justifique la respuesta.

Actividad No. 7 (Jugando con la calculadora)

Del menu principal de la calculadora se
selecciona F6, que corresponde a las
actividades, se propone que se juegue con
los casos que se presentan, para efecto de
ejemplificar aqui se describira el caso 3.
Primeramente se indican las escalas del
grafico.

La grafica muestra el comportamiento
tiempo contra posicién de un contrapeso
que forma parte de un sistema masa-
resorte.

El proposito de la actividad es determinar
la ecuacion diferencial que modele el
sistema, previamente habra de
establecerse la ecuacion de movimiento, a
continuacién las condiciones del sistema.
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Después de quitar la pausa con la tecla
ENTER aparece el editor de ecuaciones, el
cual permite introducir la propuesta de
ecuacion de movimiento que crea
pertinente, basado en los conocimientos y
habilidades logradas hasta esta etapa del
proceso. Considere que la variable de
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entrada en el editor es X, a diferencia de la
utilizada convencionalmente t para el
estudio y tratamiento del sistema masa-

resorte.
A continuacion se presenta una propuesta ] S LT T S RO
arbitraria sujeta a analisis y reflexion, pero i
cuyo Unico propdsito es mostrar la .
mecanica del juego. ,ﬁh—_— e
k- 3 :‘;{
HAlN FAD AFFROR FLUMC I'!!'I'I'H?

Una vez que la gréfica de la ecuacion de movimiento se monte perfectamente sobre el
conjunto de puntos generado por el ordenador se podra proseguir a la determinacion
general y especifica de la ecuacion diferencial que modela el sistema del caso 3. Para los
demas casos se procede de manera similar.

Actividad No. 8 (Investigando y proponiendo soluciones de ingenieria)

El duefio y conductor de una
motocicleta Kawasaki, como la que
se muestra, esta inconforme con el
sistema de suspension de la misma,
toda vez que durante el paso por un
bache en el camino percibié que se
necesita de mucho tiempo para que
la  motocicleta se  estabilice
nuevamente. El duefio de la
motocicleta quiere que se le
devuelva su dinero por tal
incidente, y  adquirir  otra
motocicleta de marca conocida
también, como asistentes de
ingenieria de la empresa del
servicio debe revisarse la situacion,
y en su caso hacer alguna propuesta
en términos de mejoras a los
amortiguadores o al resorte que
componen el sistema de suspension.

Imagen obtenida de la pagina web:
http://www.arpem.com/motos/modelos/kawasaki/
modelos-08/kawasaki-versys-650.html

Para establecer algo concluyente al respecto se efectuara el analisis de la suspensién con el
modelo y los datos que a continuacion se presentan, enseguida determine cada uno de los
puntos que se sefialan.
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Datos

Peso de la motocicleta: 180 kg

Peso del conductor: 80 kg

Deformacion debida al peso del conductor: 25
mm

Coeficiente de amortiguamiento: Cc = 3000
N.s/m

““|Centro de graveda

a) La ecuacion diferencial que modela el sistema

b) La ecuacion del movimiento relativo si la rueda parte 0.02 metros arriba de un borde con
una velocidad vertical y hacia arriba de 5 metros por segundo.

c¢) EI momento en el que se tiene el desplazamiento extremo

d) El desplazamiento extremo

e) Tiempo que tarda en estabilizarse

f) Establecer si el piloto tiene razon en la queja presentada

g) Criterios para mejorar la suspensién en caso de requerirlo

h) Propuesta y analisis grafico de la misma
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Actividad No. 9 (Complementaria)

Observe la grafica que se le presenta a
continuacion y responda los cuestionamientos
que se le solicitan

a) Es el punto en el cual el contrapeso pasa por la posicién de equilibrio por segunda vez y

va de subida

b) La direccion del contrapeso en el punto i

¢) La segunda vez que el contrapeso se encuentra en la parte mas alta respecto a la posicion

de equilibrio.

d) En t =0 la direccidon del contrapeso

Actividad no. 10 (Complementaria)

La tabulacion que se te presenta responde al -
conjunto de parejas ordenadas tiempo
contra posicién (identificada como y4), de
un sistema masa resorte.

Determine en base a su analisis el tipo de
movimiento al que corresponde y describa
fisicamente el movimiento del contrapeso

Actividad No. 11 (Complementaria)

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA
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x i
5] A, 17
B.25 -A.7282
8.5 -B8.731
B.73 -0.361
1 -0.831
1.23 A.637
1.5 B8.89&2
1.75 B.8534
2 B8.8119
2.29 -9e-3
.0 —A.81z
Z.72 -TE-3
3 -2e-3
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La tabulacion que se te presenta responde al S &

conjunto de parejas ordenadas tiempo a. 1952 _,af?'?g
icig i 8. 3926 8. 25

contra posicion (y8), de un sistema masa ni2es g Sn2d
resorte. 8. 7553 8.5
Determina en base a su analisis el tipo de 'ai??%; BL&,T%E
movimiento al que corresponde y describa i-g;g; —ﬁéﬁg
fisicamente el movimiento del contrapeso 1.7671 -@. 176
1.9624 8. 25

Z.159% B8.5303

F.E561 8.5

2.5525 @.1757

| Z.7482 -@.25 |

Actividad No. 12 (Complementaria)

Explique la validez del modelo que se presenta a continuacion para el andlisis de un sistema
de suspension de un vehiculo, y cuales son sus implicaciones matematicas para efecto de
sus respectiva solucion.

C

kresorte amortiguadon

Actividad No. 13 (Complementaria, movimiento forzado no amortiguado)

Considere un sistema mecanico cuya masa es 200 kilogramos y un resorte 0 muelle con
rigidez de 200000 Newton/metro, sometido a una fuerza externa f(t)=2sen10410t , el
sistema mecanico no cuenta con amortiguador y las condiciones iniciales son: x(0)=0 y
x'(0) = 0. Elabore la gréfica de respuesta del sistema y explique su comportamiento.
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Apéndice C.
Instrumento de medicidn (post-test)

1. Un objeto que pesa 32 libras se une a un resorte de 2 pie de longitud. En la posicion de
equilibrio, el resorte mide 2.4 pie. La rigidez del resorte es de:

A) 12.8 Ib/pie B) 80 Ib/pie C) 16 Ib/pie D) 64 Ib/pie

2. Una masa que pesa 4 libras se une a un resorte cuya constante es 18 libras por pie. El
periodo del movimiento armonico simple es:

1 1
A) Eﬁ B) » C) E;r D) 2«

3. Para el caso del problema anterior (problema 2), la frecuencia del sistema es:

B) = c) D) —
T T

2

A)

N o

4. La ecuacion diferencial mx'+k x=0 modela el sistema masa-resorte del movimiento:

A) Amortiguado libre B) Criticamente amortiguado

C) Forzado sin amortiguamiento D) Libre no amortiguado

5. De las ecuaciones diferenciales elige aquella que represente un sistema masa-resorte
cuyo movimiento sea del tipo forzado con amortiguamiento.

A) mx"+kx=0 B) mx"+8x'+kx=0 C) mx"+kx=F(@t) D) mx"+8x'+kx=F(t)

6. Se sabe para un sistema masa-resorte que el movimiento del sistema es no amortiguado,
¢Cual de las siguientes gréaficas representa correctamente al citado sistema?

A) __ B

T BANE ] e~ (Fav (77 T
hd E Zoom|Trace|Regraph[Math [Draw(- /
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7. Una fuerza de 400 newtons alarga un resorte 2 metros. Una masa de 50 kilogramos se
une al extremo del resorte y se libera inicialmente desde la posicion de equilibrio con una
velocidad hacia arriba de 10 metros por segundo. Las condiciones del sistema son:

A) x(0)=-10y x'(0)=0 B) x(0)=10y x'(0)=0

C) x(0)=0y x'(0)=-10 D) x(0)=0y x'(0)=10

8. Un sistema masa-resorte tiene las siguientes condiciones iniciales de posicion (en pies) y
velocidad (en pies por segundo), x(0)=-2 y x'(0)=2, bajo estas circunstancias la masa en

t =0 segundos
A) Se encuentra en reposo B) Se encuentra 2 pies sobre la posicion de equilibrio

C) Se dirige hacia arriba D) Se presenta un desplazamiento extremo

Fer Fz

9. El gl’é.ﬁCO siguiente muestra la via 2o TFaceTRe-;rllaphTMFasgh D:*E;Lu]?ﬁ:? i':i:i
posicién de un contrapeso sujeto a un Pazicion

resorte para un tiempo determinado,
especificamente en t=0.72 segundos

(referido con el punto a) el contrapeso: —— Tiempo
Zero
#oE T2 yct “2.FRE-LD
MAIN RAD AFFROW FUNC

A) Pasa por la posicion de equilibrio al ir hacia abajo por segunda vez
B) Pasa por la posicion de equilibrio al ir hacia abajo por tercera vez

C) Pasa por la posicion de equilibrio al ir hacia arriba por segunda vez
D) Pasa por la posicion de equilibrio al ir hacia arriba por segunda vez

10. Se sabe que un sistema masa-resorte cuenta con un movimiento del tipo
subamortiguado, determine de los conjuntos de datos numéricos siguientes cual representa
al sistema citado.

A) B) C) D)
Tiempo Posicion  Tiempo Posicion  Tiempo Posicion Tiempo
SR (. 000 PR 0. 000 PRSI

Posicién
= 250
i e

. 250 - OSE L 250 - 208 . 2o - 09z . 250 .
. 500 . O42 . 500 . 167 . SEa -. 102 . SO L Bzd

i L0143 L T -. 059 . TR - 062 .750 A1
. ggg . EEE1 1. 008 - Oz 1. 008 - 032 e 025

1. . 1.250  [.175 1.250 - 015
000 L TW.JZEd 7,500 |-, 208 1,500 [-.007 —1'%33 '3 T
790 [.001 1750 [.159 1.750 | -.003 T en T e
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11. El gréfico siguiente muestra la o [Zon | T e [Rear aph|Math|or ul
posicion de un contrapeso para un tiempo Fosicion
determinado, especificamente en t=0.12

segundos, de las 4 opciones que se ”_\"etu\__\

presentan, elige de los enunciados que se

Tiempo
presenta el que es correcto respecto del
Contrapeso: Wt 120 gct, 147
HAlH KAl AFFRO FUHC
A) Que se encuentra sobre la posicion de equilibrio
B) Que se dirige hacia abajo
C) Que se encuentra en la posicion de desplazamiento extremo
D) Que se dirige hacia arriba
12. El siguiente conjunto de datos representa el Tiempo Posicion
tiempo y la posicion de un contrapeso en 0.000 G
movimiento, identifica el tiempo en el cual se . ﬁgg r éﬁ
tiene el desplazamiento extremo. “ZAG —e=
L S - 145
1.000 .72
1,200 208
1.400 .11
A) t=0 B) t=04 C)t=08 D) t=1.2

13. La siguiente secuencia de imagenes corresponden a un sistema masa-resorte, el
movimiento de dicho sistema es del tipo:

(T

TR

A) Amortiguado libre B) No amortiguado C) Forzado amortiguado D) Subamortiguado

14. Se une una masa de 2 slug a un resorte cuya constante es 4 Ib/pie. Se suelta la masa a 1
pie debajo de la posicion de equilibrio con una velocidad de 2 pie/s hacia arriba; el
movimiento se da en un medio cuya fuerza de amortiguamiento es numéricamente igual a
seis veces la velocidad instantanea. La ecuacion diferencial que modela el sistema es:

A) X'-3x+2x=0 B) X'+3x+2x=0 C) X' +b6x+2x=0 D) x"'-6x+2x=0
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15. De acuerdo al problema anterior (problema 14), las condiciones de posicion y velocidad
del sistema son:

A) x(0)=-1 y xl‘(O)=2 B) x(0) =1 y x'l(0)=—2
C) x(0)=-1 y X'(0)=-2 D) x(0)=1 y X'(0)=2

16. Después de unir una pesa de 10 libras a un resorte de 5 pie, éste mide 7 pie. Se quita y
se reemplaza con otra de 8 libras, y el sistema se coloca en un medio que ofrece una
resistencia numéricamente igual a la velocidad instantanea. Si se suelta la pesa de la
posicion de equilibrio a una velocidad de 1 pie por segundo hacia arriba. Entonces la
ecuacion de movimiento es:

A) x(t) :—%e‘2t sen 4t B) x(t) =—%e‘2t cos 4t

C) x(t):%e‘2t sen 4t D) x(t):%e‘2t cos 4t

17. En relacion al problema anterior, la posicion del contrapeso en t=%segundos es:

A) 0 pie B) % pie C) —% pie D) Ninguna de los anteriores

18. Un sistema masa-resorte tiene por ecuacion de movimiento x(t) =—e™ donde t es el

tiempo en segundos y x(t) la posicion en pies. La velocidad del contrapeso en t=0
segundos es:

A) 0 pie/s B) 1 pie/s C) -1 pie/s D) indeterminada

19. Un sistema masa-resorte tiene por ecuacion de movimiento x(t) =—-e™ donde t es el
tiempo en segundos y x(t) la posicion en pies. La direccion del contrapeso en t=0
segundos es:

A) Nula B) Hacia arriba C) Hacia abajo D) Fuera de dominio

20. La grafica que se presenta a
continuacion, exhibe el comportamiento &
(tiempo contra posicidon) de un sistema

masa resorte, determine la caracteristica B o F
del movimiento del sistema que se B

solicita:

La direccion del contrapeso en el punto B

A) No se mueve B) Haciaabajo C) Haciaarriba D) Ninguna de las anteriores
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21. En base a la gréafica del problema 20. La segunda ocasion que el contrapeso pasa por la
posicion de equilibrio y se dirige hacia arriba, es el punto:

A)B B) C C)D D)F

22. En referencia al problema 20. La primera ocasion que el contrapeso pasa por la posicion
de equilibrio y se dirige hacia abajo

A) B B)C C)D D)F
23. En base al problema 20. El tipo de movimiento es:

A) No amortiguado B) Sobreamortiguado
C) Criticamente amortiguado D) Subamortiguado

24. La grafica que se presenta a
continuacion, exhibe el comportamiento
(tiempo contra posicion) de un sistema

masa resorte, determine la ecuacion /
diferencial que modela el sistema.

A) X'+2x+x=0 B) X' +x=0 ) X"+3x+2x=0 D) X' +X+4x=0

25. La ecuacion de movimiento que corresponde al movimiento sobreamortiaguado de un
sistema particular masa-resorte es:

X(t) :—Ecos(Gt) + sen(6t) x(t)=—e% e
A) 3 B) 2
t) et (2 cos(6t) — 2sen(6t
0 X(t)=e (Ecos( ) — 2sen(6t)) D) X(t) = —2e~t +te !
26. La tabulaciébn que se te presenta t x(t)
responde al conjunto de parejas ordenadas -2 . BoE|
tiempo contra posicion, de un sistema masa - 392 FEf L SEOED
P P . roodE| 2, DE0E
resorte. o _ 1.1721] -, 5000
Determina en base a su analisis el tipo de 1.57a8] -2, 00a
‘i 1.9635[. SO000
movimiento al que corresponde. LT T
2. 7429 -. 5000

A) No amortiguado B) Sobreamortiguado
C) Criticamente amortiguado D) Subamortiguado
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27. La tabulacion que se te presenta t X(t)

responde al conjunto de parejas ordenadas 1. 0oGa[
tiempo contra posicion, de un sistema masa - 200001, 99512
te L SonoE -, 5282
resorte. o ) . Touon| -, SO10
Determina en base a su analisis el tipo de l.oooa -, 1813
movimiento al que corresponde. 1. 2000], 21864
1.5008], 24547

1,750 . 07392

A) No amortiguado B) Sobreamortiguado
C) Criticamente amortiguado D) Subamortiguado

28. De las siguientes graficas selecciona aquella que representa al sistema masa-resorte en
donde, en t=0 el contrapeso parte de una posicion por arriba de la posicién de equilibrio y
en ese mismo momento se dirige hacia arriba.

I ST 0 T EI AR I L A NE KT S A G723 0 B L S5 E I S5 SR EaP3
e [Znan|Tr ce|Redraphlmathloraule @[ | [rim|zoon|Trace|Rearaph Mathloraule ¢ [ | [+ flzoan|Trace Redraphlmathloraule ¢ [ | [« fm|zoon|Trace|Rearaph|Math|orauls ¢ |

T FEY ARG oM | FeT i i

AN FAD AFFRON FONC AN FAD APFROY FINC FAN TAD AFPROT FINC FAN FAD AFPROT FONC

29. Dada la ecuacién diferencial x'+x=0 que modela un sistema masa resorte, si el

contrapeso parte de la posicion de equilibrio con velocidad de 1 pie/s y se dirige hacia
abajo, selecciona el bosquejo de la grafica que representa correctamente al sistema.

Vi A E I 5 Ao A
i i < e zon[Tr ce [RearaphMath Orawls ¢ ¢
Posicion . . . Posicion o e . Posicion . . o

& & =
/‘\ o /\ /\ /\ fiando . /\ L /\ o

] 2n 3 EE ] T T n & 3 2 3n 4n
- \/ . \/ \_/ "\/ Tiempo \_/ \/ y n Zn n \ n
............. Tiemq_.

FAN TAD APPROR e w0 VN
FRIN D AFPROR FONG Ty D AFFRIE FIRE

30. La ecuacion diferencial x'+5x'+4x=0 sujeta a las condiciones x(0)=1y x'(0)=1
) ., .. 5 4 2 _
representa un sistema masa-resorte, cuya ecuacion de movimiento es x(t) =3¢ t—ge . de

las siguientes interpretaciones elige la correcta.

A) Movimiento | B) Movimiento | C) Movimiento | D) Movimiento
sobreamortiguado de | criticamente sobreamortiguado de | criticamente

una masa sobre un | amortiguado de una | una masa sobre un | amortiguado de una
resorte. La masa se | masa sobre un |resorte. La masa se | masa sobre un
libera al inicio de una | resorte. La masa se | libera al inicio de una | resorte. La masa se
posicion 1 unidad | libera al inicio de | posicion 1 wunidad | libera al inicio de
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debajo de la posicion | una  posicion 1 | arriba de la posicion | una  posicion 1

de equilibrio con | unidad debajo de la | de equilibrio  con | unidad debajo de la

velocidad posicién de | velocidad posicion de

descendente de 1 | equilibrio con | descendente de 1| equilibrio con

pie/s. velocidad pie/s. velocidad
descendente de 1 ascendente de 1
pie/s. pie/s.

31. El gréfico contiguo presenta la ] YRS PR ST oA e A

posicion de un contrapeso en términos Posicion

del tiempo transcurrido, elige la

ecuacion diferencial y las condiciones

que lo representan correctamente. @ i Z T =)

Tiempo

A) x"+4x'+2x=0 sujetaa: x(0)=0 Yy x'(0)=-1

x'(0) =1

C) x"+2x'+4x=0 sujetaa: x(0)=0Yy x'(0)=-1

x'(0)=1

MAIN FAD AFFROW

B)x'+4x'+2x=0 sujeta a:

D) x'+2x'+4x=0

FUMC

x0)=0 Yy

sujeta a: x(0)=0 y

32. Se sabe que un sistema masa-resorte esta representado por la ecuacion diferencial

x'+2x'+10x=0 sujeta a las condiciones x(0)=1 Yy

correcta de tiempo y posicion del contrapeso del sistema

x'(0)=0, identifica la tabla de datos

A) B) C) D)
Tiempo Posicion Tiempo Posicion Tiempo Posicion Tiempo Posicion

1. EEE 1. EEE 1.000 1. GIEE

EIHE] L E97 EIe) . 449 . SA0 Ry | . SEE 1.551
1. 600 - 023 1. 600 L 22 1.600 LE1E 1.600 . rog
. 10]a] TaTar . 10]a] 031 2. 400 ) 2.400 309
3. 200 -. 993 3. 200 L 041 3. 200 - 040 3. 20 R
4, OO0 -. 654 4, OO0 LE1g 4, BEG LS 4, BOE i
G PE=10]4] « D27 G PE=10]4] « DEE 4. SO0 Lo 4. SO0 392
5. 600 2 5. 600 . 0G4 5. 60 - OBz 5. 6AEO 1.996

33. El siguiente conjunto de datos corresponden Tiempo  Posicion

al tiempo y posicién contrapeso en movimiento Al :lﬁgﬂ

correspondiente a un sistema masa-resorte, T Enn T

identifique la ecuacion diferencial que representa Z.400  [-.@9

i i 200 |[-.o04

dicho sistema. Tl —=is
4,900 |-.005
S.E00 | -.o0d
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A) x'+2x'+x=0 sujetaa: x(0)=-1Yy x'(0)=0 B) x"+2x'+x=0 sujetaa: x(0)=1y
X'(0)=0

C) x'+2x'+4x=0 sujetaa: x(0)=-1y x'(0)=0 D) x"+2x'+4x=0 sujetaa: x(0)=1Yy
X'(0)=0

34. La siguiente secuencia de imagenes corresponden a un sistema masa-resorte, el
movimiento de dicho sistema es del tipo:

— e S
A) Sobreamortiguado B) No amortiguado
C) Criticamente amortiguado D) Subamortiguado

35. Dada la ecuacion diferencial x"+bx+4x =0, elige el conjunto de valores de b tal que
el movimiento resultante sea del tipo sobreamortiguado.

A)b>0 B)b>4 C)b<0 D)O0<b<4
36. Dada la ecuacion diferencial « i Zoom[Trace |Rearaph[MsthlDraw|= & |

2x"+bx+2x=0elige el conjunto de

valores de b tal que el movimiento
resultante sea como el que se muestra en
la gréfica contigua.

HMAIN KAl AFFROR FUNC

A)b>0 B)b>4 C)b<0 D)0<b<4

37. Dada la ecuacion diferencial x"'+bx+x =0, elige el valor de b tal que el movimiento
resultante sea como el que se muestra en la secuencia siguiente.
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A)b=1 B)b=-1 C)b=0 D) b=2
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Apéndice D.

Instrumento para evaluar la implementacion de la estrategia
didactica

Encuesta para evaluar la implementacion de la estrategia didactica que incorpora tecnologia
de la calculadora para abordar aplicaciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias de

segundo orden, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja
California.

1. Consideras importante que en los cursos se incorporen nuevas tecnologias para la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

2. El tiempo que se utilizé durante la aplicacion de la estrategia didactica fue el adecuado.
Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

3. La implementacion de la estrategia didactica se llevd a cabo de manera organizada
Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

4. El equipo e instalaciones (mobiliario) donde se llevd a cabo la implementacion de la
estrategia didactica te parece que fue el adecuado.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

5. El instructor que particip6 en la implementacion de la estrategia didactica cuenta con los
conocimientos para tal efecto.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

6. La participacion (del estudiante) en la estrategia didactica que incorpora la calculadora
promueve el interés por el estudio de las ecuaciones diferenciales.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

7. Consideras que la participacion en la estrategia didactica que incorpora la calculadora
mejora las habilidades y conocimientos de matematicas, particularmente en ecuaciones
diferenciales.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

8. Participarias en un curso de matematicas que este basado en su totalidad en estrategias
didacticas que incorporen tecnologia de la calculadora.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica
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9. La incorporacion de la calculadora en el estudio de las ecuaciones diferenciales
(particularmente las aplicaciones de segundo orden) permite acercarnos al conocimiento de
manera mas sencilla y atractiva.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

10. Consideras que las habilidades y conocimientos adquiridos a través de esta estrategia
didactica que incorpora calculadora son de un nivel superior comparado con las habilidades
y conocimientos adquiridos en curso tradicional que excluye la calculadora.

Totalmente de De Neutral En Desacuerdo Totalmente en No
acuerdo acuerdo desacuerdo aplica

11. ;Con que tipo de calculadora cuentas para el desarrollo de tu estudios de formacion
profesional de ingenieria? (Subraye)

[ No tengo | Cientifica | Programable | Graficadora | Simbélica |
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Apéndice E.
Hipotesis estadisticas a grupos de Pre-test

HIPOTESIS DE VERIFICACION DE UNIFORMIDAD A GRUPOS DE PRE-TEST

Una vez revisado el pre-test para cada uno de los estudiantes, se determiné los parametros
estadisticos media aritmética, desviacion estandar y variancia (cfr. tabla 27), encontrando
los resultados referentes al nimero de respuestas correctas por parte de los estudiantes en
cada uno de los grupos. Donde puede notarse que no hay diferencia significativa en lo que
respecta al promedio del nimero de respuestas correctas de los grupos en el que se
administrd el pre-test, sin embargo se definieron pruebas de hipotesis estadisticas para

verificar cada caso y determinar la uniformidad de los grupos, para tal caso se utiliza la

X — X,

ol ()

prueba t, cuyo estadistico se calcula mediante t =

,parav=n,+n, -2y

(n, —1)s? +(n, —1)s2
n,+n, -2

S2 =

" , donde:

x, = Promedio del puntaje (numero de respuestas correctas) para el primer grupo

x_2 = Promedio del puntaje para el segundo grupo

n, = Numero de estudiantes del primer grupo

n, = Ndmero de estudiantes del segundo grupo

v = Grados de libertad

S = Variancia del puntaje logrado por el primer grupo

S2 = Variancia del puntaje logrado por el segundo grupo

1. Prueba de hipdtesis para los grupos 651 y 654, para el andlisis de la relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.
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Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 654 en el pre-test.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 654 en el pre-test.
El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =44

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.021 0 t>2.021

(24)(5.9085)? + (20)(5.5669)>
25+21-2

(18.0800 — 20.0952)

5.75571/i + e
25 21

Decisién: Como el estadistico es t=-1.1828, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp =5.7557

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=-1.1828

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651 y 654.

2. Prueba de hipétesis para los grupos 651 y 657, para el analisis de relacion del
promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 657 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 657 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =46

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.000 o0 t>2.000

(24)(5.9085)2 + (22)(6.3045)>
25+23-2

(18.0800 — 20.7391)

6.10111/i + £
25 23

, luego Sp=6.1011

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.5084
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Decision: Como el estadistico es t=-1.5084, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651 y 657.

3. Prueba de hipotesis para los grupos 651 y 658, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 658 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 658 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =37

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.030 0 t>2.030

(24)(5.9085) + (13)(5.8727)°

, luego Sp =5.8959
25+14 -2

Calculos: Sp = \/
(18.0800 — 21.2143)
5.89591/i + i

25 14

Decision: Como el estadistico es t=-1.5925, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=-1.5925

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651 y 658.

4. Prueba de hipétesis para los grupos 651 y 661, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 661 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651 y 661 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =234
Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.032 0 t>2.032
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(24)(5.9085)? + (10)(4.9672)?

, luego Sp =5.6479
25+11-2

Calculos: Sp =\/
(18.0800 —17.5455)

5.6479‘/i +i
25 11

Decision: Como el estadistico es t=0.2615, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=0.2615

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651 y 661.

5. Prueba de hipotesis para los grupos 654 y 657, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 654 y 657 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 654 y 657 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =42

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.020 0 t>2.020

(20)(5.5669)° + (22)(6.3045)>
21+23-2

(20.0952 — 20.7391)

5.96461/i + 1
21 23

Decision: Como el estadistico es t=-0.3576, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp =5.9646

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=-0.3576

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del
puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 654 y 657.

6. Prueba de hipotesis para los grupos 654 y 658, para el andlisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 245
DOCTORADO EN CIENCIAS



Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 654 y 658 en el pre-test.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 654 y 658 en el pre-test.
El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =33

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.035 0 t>2.035

(20)(5.5669)° + (13)(5.8727)
21+14-2

(20.0952 — 21.2143)

5.68931/i+i
21 14

Decisién: Como el estadistico es t=-0.5700, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp =5.6893

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.5700

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 654 y 658.

7. Prueba de hipédtesis para los grupos 654 y 661, para el analisis de relacion del
promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 654 y 661 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 654 y 661 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =30

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.042 0 t>2.042

(20)(5.5669)2 + (10)(4.9672)2
21+11-2

(20.0952 —17.5455)

5.37441/i L
21 11

, luego Sp=5.3744

Calculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t=1.2746
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Decision: Como el estadistico es t=1.2746, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 654 y 661.

8. Prueba de hipotesis para los grupos 657 y 658, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657 y 658 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657 y 658 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =35

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.030 0 t>2.030

(22)(6.3045)° + (13)(5.8727)?
23+14-2

(20.7391 - 21.2143)

6.14761/i + S
23 14

Decision: Como el estadistico es t=-.2280, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp =6.1476

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-.2280

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 657 y 658.

9. Prueba de hipotesis para los grupos 657 y 661, para el andlisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657 y 661 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657 y 661 en el pre-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =32
Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.037 0 t>2.037

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 247
DOCTORADO EN CIENCIAS



(22)(6.3045)2 + (10)(4.9672)2
23+11-2

(20.7391 —17.5455)

5.9191 i + i
V23 11

Decision: Como el estadistico es t=1.4717, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=5.9191

Calculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t=1.4717

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 657 y 661.

10. Prueba de hipotesis para los grupos 658 y 661, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 658 y 661 en el pre-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 658 y 661 en el pre-test.
El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =23

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.069 0 t>2.069

(13)(5.8727)? + (10)(4.9672)*

, luego Sp =5.4973
14 +11-2 g P

Célculos: Sp = \/
(21.2143 —17.5455)

5.49731/i + E
15 12

Decision: Como el estadistico es t=1.7231, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=1.7231

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 658 y 661.

HIPOTESIS DE COMPETENCIAS MATEMATICAS A GRUPOS DE PRE-TEST

La tabla 29 exhibe los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de los
indices de dificultad para cada una de las competencias matematicas evaluadas en el

instrumento de medicién diagndstica. En ella se puede observar que la competencia
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matematica referida al planteamiento y resolucion de problemas es en la que tiene el mas
bajo rendimiento por parte de los estudiantes, mientras que se conserva un equilibrio en el

resto de las competencias matematicas.

También, puede notarse que no hay una diferencia importante en lo que respecta a la
eficiencia de conocimientos tratada a partir del indice promedio de las competencias
matematicas, sin embargo se definieron pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar cada

Caso.

1. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas pensar y razonar
contra el planteamiento y resolucién de problemas, para el analisis de la relacion del

indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias matematicas pensar y razonar, y el
planteamiento y resolucion de problemas.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias matematicas pensar y razonar, y el

planteamiento y resolucion de problemas.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=5

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.571 0 t>2.571

(1)(0.1273)? + (3)(0.2731)?

, luego Sp =0.2449
2+4-2 90 5P

Caélculos: Sp = \/

(0.5700 — 0.4900)

0.2449 | 4+ 1
2 3

Decision: Como el estadistico es t=0.3578, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=0.3578

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a las competencias matematicas pensar y

razonar, y el planteamiento y resolucion de problemas.
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2. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas pensar y razonar
contra el modelado, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias matematicas pensar y razonar, y el
modelado.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias matematicas pensar y razonar, y el

modelado.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=4

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.776 0 t>2.776

(1)(0.1273)? + (3)(0.2530)>
2+4-2

(0.5700 — 5650)

0.2281‘/E +1
2 3

Decisién: Como el estadistico es t=0.0240, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

, luego Sp=0.2281

Caélculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t =0.0240

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a las competencias matematicas pensar y

razonar, y el modelado.

3. Prueba de hipotesis referida a las competencias matematicas pensar y razonar
contra la competencia matematica representar, para el andlisis de la relacion del

indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias matematicas pensar y razonar, y la

representacion.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 250
DOCTORADO EN CIENCIAS



Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias mateméticas pensar y razonar, y la

representacion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(1)(0.1273)% + (12)(0.1830)*
2+13-2

(0.5700 — 0.5915)

0.17931/1 +i
2 13

Decision: Como el estadistico es t=-0.1578, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: sz\/ , luego Sp=0.1793

El estadistico t = , por lo tanto t=-0.1578

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica pensar y razonar y

la competencia de representacion.

4. Prueba de hipotesis referida a las competencias matematicas pensar y razonar
contra la competencia matematica de utilizacién del lenguaje simbdlico, para el
analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes

en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias mateméticas pensar y razonar, y la
utilizacion del lenguaje simbolico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el pre-test para las competencias matematicas pensar y razonar, y la

utilizacion del lenguaje simbdlico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=11

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.201 0 t>2.201
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(1)(0.1273)? + (10)(0.1182)?
2+11-2

(0.5700 — 0.5964)

01190JE!+££
2 11

Decision: Como el estadistico es t=-0.2886, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: sz\/ , luego Sp=0.1190

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.2886

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica pensar y razonar y

la competencia de utilizacion del lenguaje simbdlico.

5. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de modelado, para el analisis de la
relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y el modelado.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y el modelado.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=6

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.447 0 t>2.447

(3)(0.2731) + (3)(0.2530)
4+4-2

(0.4900 — 5650)

0.26321/1+1
4 4

Decision: Como el estadistico es t=-0.4029, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.2632

Calculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.4029

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia matematica de modelado.
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6. Prueba de hipotesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de representacion, para el analisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el pre-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y la representacion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y la representacion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =15

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.131 0 t>2.131

(3)(0.2731)? + (12)(0.1830)
4+13-2

(0.4900 — 5915)

0.20421/1+i
4 13

Decisién: Como el estadistico es t=-0.8693, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp =0.2042

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.8693

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia matematica de representacion.

7. Prueba de hipotesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de utilizacién del lenguaje simbolico,
para el analisis de la relacién del indice promedio de dificultad obtenido por los

estudiantes en el diagnostico.
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Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y la utilizacién del lenguaje simbdlico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y la utilizacién del lenguaje simbolico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(3)(0.2731)? + (10)(0.1182)
4+11-2

(0.4900 — 5964)

0.17351/1+i
4 11

Decision: Como el estadistico es t =-1.0503, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1735

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.0503

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia matematica de utilizacién del lenguaje simbalico.

8. Prueba de hipotesis referida a las competencia matematica modelar contra la
competencia matematica de representacion, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el diagnostico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y la
representacion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y la

representacion.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=15

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.131 0 t>2.131

(3)(0.2530)? + (12)(0.1830)
4+13-2

(0.5650 — 0.5915)

0.19891/1+i
4 13

Decision: Como el estadistico es t=-0.2330, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1989

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.2330

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica de modelado y la

competencia de representacion.

9. Prueba de hipdétesis referida a las competencia matematica modelar contra la
competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbdlico, para el analisis de la
relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el

diagnostico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y la
utilizacion del lenguaje simbdlico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y la

utilizacion del lenguaje simbdlico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(3)(0.2530)? + (10)(0.1182)
4+11-2

(0.5650 — 0.5964)
0.15971/1 + i
4 11
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Decision: Como el estadistico es t=-0.3367, no hay elementos para rechazar la hip6tesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica de modelado y la

competencia de utilizacion del lenguaje simbdlico.

10. Prueba de hipdtesis referida a las competencia matematica de representacion
contra la competencia matematica de utilizacién del lenguaje simbodlico, para el
analisis de la relacién del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes

en el diagnostico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagndstico para las competencias matematicas de representacion y de
utilizacion del lenguaje simbdlico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagndstico para las competencias matematicas de representacion y de

utilizacion del lenguaje simbdlico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =22

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.080 0 t>2.080

(12)(0.1830)° + (10)(0.1182)*
13+11-2

Calculos: sz\/ , luego Sp=0.1568

(0.5915 — 0.5964)

0.15681/i+i
13 11

Decision: Como el estadistico es t=-0.0762, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.0762

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica de representacion y

la competencia de utilizacion del lenguaje simbdlico.
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HIPOTESIS DE ACTIVIDAD COGNITIVA A GRUPOS DE PRE-TEST

En la tabla 31 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para cada una de las actividades cognitivas (representacion,

tratamiento y conversion) evaluadas en el instrumento de medicion diagnostica.

Puede notarse que no hay diferencia significativa en lo que respecta a la eficiencia de
conocimientos tratada a partir del indice promedio de las actividades cognitivas de
representacion, tratamiento y conversion, sin embargo se definieron pruebas de hipétesis

estadisticas para verificar cada caso.

1. Prueba de hipdtesis referida a la actividad cognitiva de representacion contra la de
tratamiento, para el analisis de la relacidn del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el diagndstico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad de representacion y la de tratamiento.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad de representacion y la de tratamiento.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =25

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.060 0 t>2.060

(12)(0.1620)? + (13)(0.1706)
13+14-2

(0.5815 — 0.5671)

0.16651/i + S
13 14

Decision: Como el estadistico es t=0.2245, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Célculos: sz\/ , luego Sp=0.1665

El estadistico t =

, por lo tanto t =0.2245

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de representacion y la de

tratamiento.
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2. Prueba de hipotesis referida a la actividad cognitiva de representacion contra la de
conversion, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el diagnostico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad de representacion y la de conversion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad de representacién y la de conversion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.086 0 t>2.086

(12)(0.1620)° + (8)(0.2295)?
13+9-2

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1918

(0.5815 — 0.5871)

0.1918 i + E
V13 9

Decision: Como el estadistico es t=-0.0673, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t =

, por lo tanto t =-0.0673

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de representacion y la de

conversion.

3. Prueba de hipotesis referida a la actividad cognitiva de tratamiento contra la de
conversion, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el diagndstico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad de tratamiento y la de conversion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad de tratamiento y la de conversion.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =21

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.080 0 t>2.080

(13)(0.1706)? + (8)(0.2295)>

, luego Sp=0.1951
14+9-2 g P

Célculos: Sp = \/
(0.5671—0.5871)
0.19511/i + 1

14 9

Decision: Como el estadistico es t=-0.2399, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.2399

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de tratamiento y la de

conversion.

HIPOTESIS DE COMPLEJIDAD CONCEPTUAL A GRUPQOS DE PRE-TEST

En la tabla 33 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para la complejidad conceptual (estructural y operacional)

evaluadas en el instrumento de medicién diagndstica.

Puede notarse que no hay diferencia significativa en lo que respecta a la complejidad
conceptual, tratada a partir del indice promedio de dificultad, sin embargo se definieron

pruebas de hipotesis estadisticas para verificar cada caso.

1. Prueba de hipotesis referida a la complejidad conceptual de estructura contra la de
operacion, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el diagnostico.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la complejidad estructural y operacional.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la complejidad estructural y operacional.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =32

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.037 0 t>2.037

(19)(0.1675)? + (13)(0.1906)?

, luego Sp=0.1772
20+14 -2

Célculos: Sp = \/

(0.5655 — 0.5929)
0.1772, [
20 14

Decision: Como el estadistico es t=-0.4437, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.4437

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la complejidad estructural y operacional.

HIPOTESIS DE NIVEL DE DIFICULTAD A GRUPQOS DE PRE-TEST

En la tabla 35 se muestra los indices promedio obtenidos para el nivel de dificultad; puede
notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al nivel de dificultad de los
reactivos presentes calificados como de reproduccion y de conexion, tratada a partir del
indice promedio de dificultad, sin embargo se definieron pruebas de hipotesis estadisticas

para verificar cada caso.

1. Prueba de hipdtesis referida al nivel de dificultad (reproduccién y conexion) de los
reactivos del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los niveles de dificultad de reproduccion y conexion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los niveles de dificultad de reproduccion y conexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =32

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.037 0 t>2.037
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(28)(0.1753)? + (4)(0.1662)>
29+5-2

(0.5910 — 4940)

01741, L + 1
29 5

Decision: Como el estadistico es t=1.1505, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1741

El estadistico t = , por lo tanto t =1.1505

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio

por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de los reactivos del diagnostico.

HIPOTESIS DE REGISTRO INICIAL A GRUPQOS DE PRE-TEST

En la tabla 37 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro inicial para el instrumento de

medicion diagnostica.

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al lenguaje natural, como
registro inicial del reactivo, comparado con el algebraico y el gréfico, el registro inicial
numérico se excluye por contar con solo un reactivo. Tal diferencia es analizada a partir del
indice promedio de dificultad y para probar tal conjetura se definieron pruebas de hipétesis

estadisticas.

1. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial algebraico y lenguaje natural de los
reactivos del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros iniciales algebraico y lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros iniciales algebraico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =24
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Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.064 0 t>2.064

(13)(0.1707)? + (11)(0.1722)*
14+12-2

(0.5314 - 0.6183)

0.17131/i + 1
14 12

Decisién: Como el estadistico es t=-1.2895, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp=0.1713

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.2895

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y lenguaje natural de los reactivos del

diagnostico.

2. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial algebraico y grafico de los reactivos
del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice promedio de

dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros iniciales algebraico y gréfico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagndstico para los registros iniciales algebraico y grafico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(13)(0.1707)? + (6)(0.1603)?

, luego Sp=0.1674
14+7-2 g0 5P

Caélculos: Sp = \/
(0.5314 — 0.5514)

0.16741/i +1
14 7

Decision: Como el estadistico es t=-0.2580, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.2580

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y el gréfico de los reactivos del

diagnostico.
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3. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial lenguaje natural y gréafico de los
reactivos del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros iniciales lenguaje natural y gréfico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros iniciales lenguaje natural y gréfico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=17

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.110 0 t>2.110

(12)(0.1722)* + (6)(0.1603)?
12+7-2

Calculos: sz\/ , luego Sp=0.1732

(0.6183 — 0.5514)

0.17321/i+1
12 7

Decision: Como el estadistico es t=-0.8121, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t =

, por lo tanto t=-0.8121

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro inicial de lenguaje natural y el grafico de los

reactivos del diagnostico.

HIPOTESIS DE REGISTRO FINAL A GRUPQOS DE PRE-TEST

En la tabla 39 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro final para el instrumento de

medicion diagnostica.

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al lenguaje natural y

grafico, como registro final del reactivo, comparado con el algebraico y el numérico. Tal
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diferencia es analizada a partir del indice promedio de dificultad y para probar si existen

diferencias significativas se definieron las siguientes pruebas de hipdtesis estadisticas.

1. Prueba de hipotesis referida al registro final numérico y algebraico de los reactivos
del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice promedio de
dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales numérico y algebraico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales numérico y algebraico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =21

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.080 0 t>2.080

(7)(0.2044)% + (14)(0.1330)?
8+15-2

(0.5363 — 0.6807)

0.16031/1 +i
8 15

Decisién: Como el estadistico es t=-2.0576, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp=0.1603

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-2.0576

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final numérico y el algebraico de los reactivos del

diagnostico.

2. Prueba de hipotesis referida al registro final numérico y lenguaje natural de los
reactivos del instrumento diagndstico, para el andlisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales numérico y lenguaje natural.
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Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagndstico para los registros finales numérico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=15

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.131 0 t>2.131

(7)(0.2044)?% + (8)(0.1352)*
8+9-2

Célculos: sz\/ , luego Sp=0.1710

(0.5363 — 0.4667)

0.1710‘/}+1
8 9

Decision: Como el estadistico es t=0.8376, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t =

, por lo tanto t=0.8376

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final numérico y el lenguaje natural de los reactivos

del diagnostico.

3. Prueba de hipotesis referida al registro final numérico y gréafico de los reactivos del
instrumento diagndstico, para el andlisis de la relacion del indice promedio de

dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales numérico y gréafico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales numérico y gréafico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=8

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.306 0 t>2.306

(7)(0.2044)? + (1)(0.1061)2
8+2-2

(0.5363 — 0.4550)
0.1948J1 L
8 2
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Decision: Como el estadistico es t=0.5279, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final numeérico y el grafico de los reactivos del

diagnostico.

4. Prueba de hipdtesis referida al registro final algebraico y lenguaje natural de los
reactivos del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales algebraico y lenguaje natural.
Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales algebraico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =22

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.074 0 t>2.074

(14)(0.1330)? + (8)(0.1352)
15+9-2

(0.6807 — 0.4667)

0.13381/i+E
15 9

Decisién: Como el estadistico es t=3.7933, se rechaza la hipdtesis nula, los resultados

, luego Sp=0.1338

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=3.7933

demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio por los estudiantes en

cuanto al registro final algebraico y el lenguaje natural de los reactivos del diagndstico.

5. Prueba de hipdtesis referida al registro final algebraico y grafico de los reactivos del
instrumento diagndstico, para el analisis de la relacion del indice promedio de

dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales algebraico y gréfico.
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Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagndstico para los registros finales algebraico y gréfico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=15

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.131 0 t>2.131

(14)(0.1330)? + (1)(0.1061)?
15+2-2

Célculos: sz\/ , luego Sp=0.1313

(0.6807 — 0.4550)

0.1313‘/i+1
15 2

Decision: Como el estadistico es t=2.2835, se rechaza la hipotesis nula, los resultados

El estadistico t =

, por lo tanto t=2.2835

demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio por los estudiantes en
cuanto al registro final algebraico y el grafico de los reactivos del diagndstico.

6. Prueba de hipotesis referida al registro final lenguaje natural y gréfico de los
reactivos del instrumento diagnostico, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales lenguaje natural y gréfico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

diagnostico para los registros finales lenguaje natural y gréfico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=9

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.262 0 t>2.262

(8)(0.1352)? + (1)(0.1061)?

, luego Sp=0.1322
9+2-2 g P

Calculos: Sp = \/

(0.4667 — 0.4550)

0.1322 1 +1
9 2

El estadistico t = , por lo tanto t=0.1132
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Decision: Como el estadistico es t=0.1132, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final lenguaje natural y grafico de los reactivos del

diagnostico.
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Apéndice F.
Hipotesis estadisticas a grupos Post-test con enfoque de
ensefianza tradicional

HIPOTESIS DE VERIFICACION DE UNIFORMIDAD A GRUPOS DE POST-
TEST CON ENFOQUE DE ENSENANZA TRADICIONAL

La tabla 41 muestra el nimero promedio de reactivos correctos que respondieron los grupos
con enfoque de ensefianza tradicional. La notacion “-T” significa que se trata del grupo de
estudiantes que abordaron el estudio del fendmeno sistema masa-resorte bajo un esquema
de ensefianza tradicional. Aunque hay diferencias importantes en los promedios de los
grupos, se definen pruebas de hipotesis con el proposito de verificar si la diferencia en tales

promedios es significativa.

1. Prueba de hipétesis para los grupos 651-T y 657-T, para el anélisis de relacién del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-T y 657-T en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-T y 657-T en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=15

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.131 0 t>2.131

(7)(7.5958) + (8)(3.9826)
8+9-2

(13.3750 —10.8889)

5.0484 |1 + 1
8 9

Decisién: Como el estadistico es t=0.8601, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp=5.9484

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t =

, por lo tanto t=0.8601

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651-T y 657-T.
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2. Prueba de hipdétesis para los grupos 651-T y 661-T, para el andlisis de relacién del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-T y 661-T en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-T y 661-T en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(7)(7.5958)% + (12)(3.4119)?
8+13-2

(13.3750 - 10.1538)

5.34871/1 +i
8 13

Decision: Como el estadistico es t=1.3402, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: Sp= \/ , luego Sp=5.3487

El estadistico t = , por lo tanto t =1.3402

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651-T y 661-T.

3. Prueba de hipétesis para los grupos 657-T y 661-T, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657-T y 661-T en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657-T y 661-T en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.086 0 t>2.086

(8)(3.9826)% + (12)(3.4119)?

, luego Sp =3.6509
9+13-2 g P

Caélculos: Sp = \/
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(10.8889 —10.1538)
3.6500, | %+ -
9 13

Decision: Como el estadistico es t=0.4643, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t =0.4643

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 657-T y 661-T.

HIPOTESIS DE COMPETENCIAS MATEMATICAS A GRUPOS DE POST-TEST
CON ENFOQUE DE ENSENANZA TRADICIONAL

En la tabla 43 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para cada una de las competencias matematicas evaluadas a partir

del post-test.

La figura 9 permite visualizar claramente que la competencia matematica referida al
planteamiento y resolucion de problemas es en la que se tiene el mas bajo rendimiento por
parte de los estudiantes, le sigue la competencia de modelado mientras que se conserva un

equilibrio en el resto de las competencias matematicas.

Puede notarse que hay una diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de
conocimientos tratada a partir del indice promedio de las competencias matematicas, sin

embargo se definieron pruebas de hipotesis estadisticas para verificar cada caso.

1. Prueba de hipétesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de modelado, para el analisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y el modelado.
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Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y el modelado.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=8

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.306 0 t>2.306

2 2
Calculos: Sp =\/ (3)(0.1873)" + (5)(0.0455) , luego Sp=0.1202
4+6-2
El estadistico t = (0.3250 - 0.2780) , por lo tanto t =0.6057
0.1202 L + 1
4 6

Decision: Como el estadistico es t=0.6057, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia matematica de modelado.

2. Prueba de hipotesis referida a las competencia matematica de modelado contra la
competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbolico, para el anélisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagndstico para las competencias matematicas de modelado y utilizar el
lenguaje simbolico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagndstico para las competencias matematicas de modelado y utilizar el

lenguaje simbolico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =22

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.074 0 t>2.074

(3)(0.1873)% + (19)(0.1505)*
4+20-2

Calculos: Sp =\/ , luego Sp =0.1560
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(0.3250 — 0.3325)

0.15601/1+i
4 20

Decisién: Como el estadistico es t=-0.0877, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t =

, por lo tanto t =-0.0877

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica modelar contra la

competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbdlico.

3. Prueba de hipotesis referida a las competencia matematica de modelado contra la
competencia matematica de representacion, para el analisis de la relacién del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y
representacion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y

representacion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=6

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.447 0 t>2.447

(3)(0.1873)? + (3)(0.1457)?
4+4-2

(0.3250 — 0.3333)

0.16771/1+1
4 4

Decision: Como el estadistico es t=-0.0699, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Caélculos: sz\/ , luego Sp=0.1677

El estadistico t =

, por lo tanto t =-0.0699

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica modelar contra la

competencia matematica de representacion.
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4. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de utilizacién del lenguaje simbolico,
para el analisis de la relacién del indice promedio de dificultad obtenido por los

estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y utilizacion del lenguaje simbdlico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y la utilizacién del lenguaje simbolico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =24

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.064 0 t>2.064

(5)(0.0455)? + (19)(0.1505)?
6+20-2

(0.2780 — 0.3325)

0.13551/£+i
6 20

Decisién: Como el estadistico es t=-0.8640, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp=0.1355

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.8640

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia utilizacion del lenguaje simbdlico.

5. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de representacion, para el analisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y representacion.
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Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y representacion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=8

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.306 0 t>2.306

2 2
Célculos: Sp =\/ (5)(0.0455)" + (3)(0.1457) , luego Sp =0.0962
6+4-2
El estadistico t = (0.2780 - 0.3333) , por lo tanto t =-0.8905
0.0962 1+1
6 4

Decision: Como el estadistico es t=-0.8905, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia de representacion.

6. Prueba de hipotesis referida a las competencias matematicas utilizar el lenguaje
simbolico contra la competencia matematica de representacién, para el andlisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas utilizar el lenguaje
simbolico y representar.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas utilizar el lenguaje

simbolico y representar.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =22

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.074 0 t>2.074

(19)(0.1505)? + (3)(0.1457)2
20+4-2

Calculos: sz\/ , luego Sp=0.1498
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(0.3325 — 0.3333)

0.14981/i+1
20 4

Decisién: Como el estadistico es t=-0.0097, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t = , por lo tanto t=-0.0097

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica utilizar el lenguaje

simbodlico y representar.

HIPOTESIS DE ACTIVIDAD COGNITIVA A GRUPOS DE POST-TEST CON
ENFOQUE DE ENSENANZA TRADICIONAL

La tabla 45 exhibe los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de los
indices de dificultad para cada una de las actividades cognitivas (representacion,
tratamiento y conversion) evaluadas en a partir del post-test. Puede notarse diferencia
importante en lo que respecta a la eficiencia de conocimientos tratada a partir del indice
promedio de las actividades cognitivas de conversion contra las actividades de tratamiento
y sobre todo de representacion, sin embargo se definieron pruebas de hipotesis estadisticas

para verificar si tal diferencia es significativa.

1. Prueba de hipdtesis referida a la actividad cognitiva de representacion contra la de
tratamiento, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de
tratamiento.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de

tratamiento.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19
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Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(8)(0.1203)? + (11)(0.1676)?
9+12-2

(0.3833 - 0.3367)

0.14951/1+i
9 12

Decisién: Como el estadistico es t=0.7068, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1495

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =0.7068

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de representacion y la de

tratamiento.

2. Prueba de hipotesis referida a la actividad cognitiva de representacion contra la de
conversion, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de
conversion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de

conversion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Regidn critica: H, se rechaza cuando t <-2.086 0 t > 2.086

(8)(0.1203)? + (12)(0.1116)?
9+13-2

(0.3833-0.2831)

0.11511/1+i
9 13

Decisién: Como el estadistico es t=2.0076, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

Caélculos: Sp = \/ , luego Sp=0.1151

El estadistico t =

, por lo tanto t=2.0076

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
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de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de representacion y la de

conversion.

3. Prueba de hipdtesis referida a la actividad cognitiva de tratamiento contra la de
conversion, para el andlisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de tratamiento y la de conversion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de tratamiento y la de conversion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v = 23

Region critica: H, se rechaza cuando t <-2.069 0 t > 2.069

(11)(0.1676)° + (12)(0.1116)*
12+13-2

(0.3367 —0.2831)

0.14111/i + 1
12 13

Decision: Como el estadistico es t=2.0076, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1411

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =0.9489

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de tratamiento y la de

conversion.

HIPOTESIS DE COMPLEJIDAD CONCEPTUAL A GRUPOS DE POST-TEST
CON ENFOQUE DE ENSENANZA TRADICIONAL

En la tabla 47 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para la complejidad de la comprension (estructural y operacional)
evaluadas con el post-test.
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Con el propdsito de establecer si la diferencia existente es significativa se presenta a

continuacion la prueba de hipotesis.

1. Prueba de hipotesis referida a la complejidad conceptual de estructura contra la de
operacion, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido
por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el post-test para la complejidad estructural y operacional.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el poat-test para la complejidad estructural y operacional.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =32

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.037 0 t>2.037

(26)(0.1485)2 + (6)(0.0804)
271+7-2

(0.3400 — 0.2843)

0.13831/i+1
27 7

Decisién: Como el estadistico es t=0.9495, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

, luego Sp=0.1383

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =0.9495

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio

de dificultad por los estudiantes en cuanto a la complejidad estructural y operacional.

HIPOTESIS DE NIVEL DE DIFICULTAD A GRUPOS DE POST-TEST CON
ENFOQUE DE ENSENANZA TRADICIONAL

En la tabla 49 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices para el nivel de dificultad de los reactivos del post-test.

Puede notarse que no hay diferencia importante en lo que respecta al nivel de dificultad de

los reactivos presentes calificados como de reproduccion, conexion y reflexion, tratada a
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partir del indice promedio de dificultad, sin embargo se definieron pruebas de hipdtesis

estadisticas para verificar cada caso.

1. Prueba de hipétesis referida al nivel de dificultad reproduccion y conexién de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad
obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccion y conexion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccion y conexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =24

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.064 0 t>2.064

(11)(0.1061)? + (13)(0.1777)?
12+14-2

(0.3708 — 0.3071)

0.14921/i + S
12 14

Decisién: Como el estadistico es t=1.0852, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp =0.1492

Caélculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t=1.0852

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de reproduccion y de reflexién de los

reactivos del post-test.

2. Prueba de hipdtesis referida al nivel de dificultad reproduccién y reflexion de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccion y reflexion.
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Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccién y reflexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=18

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.101 0 t>2.101

(11)(0.1061)% + (7)(0.0938)?
12+8-2

Célculos: sz\/ , luego Sp=0.1014

(0.3708 — 0.3025)

0.1014‘/41‘4-1
12 8

Decision: Como el estadistico es t=1.4757, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t =

, por lo tanto t=1.4757

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de reproduccion y de reflexion de los

reactivos del post-test.

3. Prueba de hipotesis referida al nivel de dificultad conexién y reflexion de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de conexion y reflexion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de conexion y reflexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.086 0 t>2.086

(13)(0.1777)? + (7)(0.0938)?
14+8-2

(0.3071 - 0.3025)
0.1536, [
14 8
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Decision: Como el estadistico es t=0.0675, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de conexion y de reflexion de los

reactivos del post-test.

HIPOTESIS DE REGISTRO INICIAL A GRUPOS DE POST-TEST CON
ENFOQUE DE ENSENANZA TRADICIONAL

En la tabla 51 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro inicial para el instrumento

post-test.

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al contexto numérico, como
registro inicial del reactivo, comparado con el algebraico y el lenguaje natural, pero sobre
todo respecto del registro gréafico, tal diferencia es analizada a partir del indice promedio de
dificultad y para probar si tales diferencias son significativas se definieron pruebas de

hipotesis estadisticas.

1. Prueba de hipotesis referida al registro inicial algebraico y grafico de los reactivos
del post-test, para el anélisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y gréfico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y gréfico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=17

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.110 0 t>2.110

(7)(0.1247)? + (10)(0.1172)?
8+11-2

Célculos: sz\/ , luego Sp=0.1202
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(0.3138 - 0.2727)

0.12021/1+i
8 11

Decisién: Como el estadistico es t=0.7358, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

El estadistico t =

, por lo tanto t=0.7358

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio

por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y grafico de los reactivos del post-test.

2. Prueba de hipétesis referida al registro inicial algebraico y lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y lenguaje natural.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=17

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.110 0 t>2.110

(7)(0.1247)? + (10)(0.1233)?
8+11-2

(0.3138 — 0.3418)

0.12381/1+i
8 11

Decision: Como el estadistico es t=-0.4817, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Caélculos: sz\/ , luego Sp=0.1238

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.4817

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y lenguaje natural de los reactivos del

post-test.

3. Prueba de hipotesis referida al registro inicial algebraico y numérico de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.
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Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y numeérico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y numeérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=10

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.228 0 t>2.228

(7)(0.1247)? + (3)(0.1891)?
8+4-2

(0.3138 — 0.4750)
0.1470, rp1
8 4

Decision: Como el estadistico es t=-1.7907, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1470

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.7907

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y numérico de los reactivos del post-

test.

4. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial grafico y lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y lenguaje natural.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.086 0 t>2.086

(10)(0.1171)* + (10)(0.1233)?
11+11-2

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1202
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(0.2727 — 0.3418)

0.12021/i + 1
11 11

Decisién: Como el estadistico es t=-1.3482, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t =

, por lo tanto t=-1.3482

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro grafico y lenguaje natural de los reactivos del post-

test.

5. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial grafico y numérico de los reactivos
del post-test, para el andlisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y numérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y numérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(10)(0.1171)* + (3)(0.1891)?
11+4-2

(0.2727 — 0.4750)

0.137 i+1
V11 4

Decision: Como el estadistico es t =-2.5272, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

, luego Sp=0.1371

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=-2.5272

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio por los

estudiantes en cuanto al registro grafico y numérico de los reactivos del post-test.

6. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial lenguaje natural y numérico de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.
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Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales lenguaje natural y numérico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales lenguaje natural y numérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(10)(0.1233)? + (3)(0.1891)?
11+4-2

(0.3418 — 0.4750)

0.14121/i+1
11 4

Decision: Como el estadistico es t=-1.6156, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1412

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=-1.6156

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro inicial del lenguaje natural y el registro numérico

de los reactivos del post-test.

HIPOTESIS DE REGISTRO FINAL A GRUPQOS DE POST-TEST CON ENFOQUE
DE ENSENANZA TRADICIONAL

En la tabla 53 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro final para el instrumento de

medicién post-test.

Puede notarse que no hay diferencia importante en lo que respecta al indice promedio de
dificultad de los distintos registros finales de representacion, de cualquier forma se definen

las siguientes pruebas de hipoétesis estadisticas.

1. Prueba de hipotesis referida al registro final algebraico y gréafico de los reactivos del
post-test, para el andlisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por

los estudiantes.
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Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y gréfico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y gréfico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=11

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.201 0 t>2.201

(8)(0.1437)? + (3)(0.1201)°
9+4-2

(0.3322 - 0.3250)

0.11791/1+1
9 4

Decision: Como el estadistico es t=0.1016, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1179

Calculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t=0.1016

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final algebraico y gréafico de los reactivos del post-

test.

2. Prueba de hipdtesis referida al registro final algebraico y el lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y el lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y el lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(8)(0.1437)2 + (11)(0.1367)?

, luego Sp=0.1396
9+12-2 g P

Caélculos: Sp = \/
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(0.3322 - 0.3192)

0.13961/1+i
9 12

Decisién: Como el estadistico es t=-0.2111, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t = , por lo tanto t=-0.2111

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final algebraico y el lenguaje natural de los

reactivos del post-test.

3. Prueba de hipdtesis referida al registro final algebraico y numérico de los reactivos
del post-test, para el andlisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y numérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y numérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=16

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.120 0 t>2.120

(8)(0.1437)? +(8)(0.1631)°
9+9-2

(0.3322 — 0.3389)

0.15371/E+1
9 9

Decision: Como el estadistico es t=-0.0924, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp =0.1537

Calculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.0924

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final algebraico y numérico de los reactivos del

post-test.

4. Prueba de hipétesis referida al registro final grafico y lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad
obtenido por los estudiantes.
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Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=14

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.145 0 t>2.145

(3)(0.1201)? + (11)(0.1367)°

, luego Sp=0.1333
44+12-2 g P

Calculos: Sp = \/

(0.3250 - 0.3192)

0.13331/1+i
4 12

Decision: Como el estadistico es t=0.0753, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=0.0753

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final grafico y lenguaje natural de los reactivos del

post-test.

5. Prueba de hipotesis referida al registro final grafico y numérico de los reactivos del
post-test, para el andlisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por

los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y numeérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y numeérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=11

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.201 0 t>2.201

(3)(0.1201)? + (8)(0.1631)>
4+9-2

Célculos: sz\/ , luego Sp=0.1525
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(0.3250 — 0.3389)

0.15251/1+1
4 9

Decisién: Como el estadistico es t=-0.1516, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t = , por lo tanto t=-0.1516

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final grafico y numérico de los reactivos del post-

test.

6. Prueba de hipotesis referida al registro final lenguaje natural y numérico de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales lenguaje natural y numeérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales lenguaje natural y numeérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(11)(0.1367)% + (8)(0.1631)?
12+9-2

(0.3192 — 0.3389)

0.14831/i +E
12 9

Decision: Como el estadistico es t=-0.3012, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

, luego Sp=0.1483

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.3012

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final lenguaje natural y numérico de los reactivos

del post-test.
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Apéndice G.
Hipotesis estadisticas a grupos Post-test con enfoque de
ensefanza con tecnologia de la calculadora.

HIPOTESIS DE VERIFICACION DE UNIFORMIDAD A GRUPOS POST-TEST
CON ENFOQUE DE ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA

La tabla 55 muestra el nimero promedio de reactivos correctos que respondieron los grupos
con enfoque de ensefianza que incorpora tecnologia de la calculadora. La notacion “-E”
significa que se trata del grupo de estudiantes que abordaron el estudio del fendmeno
sistema masa-resorte mediante una estrategia didactica que incorpora tecnologia de la
calculadora.

Aungue hay diferencias importantes en los promedios de los grupos, se definen pruebas de
hipétesis con el proposito de verificar si la diferencia en tales promedios es significativa.

1. Prueba de hipotesis para los grupos 651-E y 657-E, para el andlisis de relacion del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-E y 657-E en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-E y 657-E en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=18

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.101 0 t>2.101

(12)(4.5305)° + (6)(6.1760)?
13+7-2

(18.2308 —12.1429)

5.13781/i+1
13 7

Célculos: sz\/ , luego Sp=5.1378

El estadistico t = , por lo tanto t=2.5275
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Decision: Como el estadistico es t =2.5275, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,
los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el promedio del puntaje

logrado por los estudiantes de los grupos 651-E y 657-E.

2. Prueba de hipdtesis para los grupos 651-E y 658-E, para el andlisis de relacién del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-E y 658-E en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 651-E y 658-E en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =27

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.052 0 t>2.052

(12)(4.5305)° + (15)(7.7004)°
13+16-2

(18.2308 — 16.6875)

6.4857 i + i
V13 16

Decision: Como el estadistico es t=0.6372, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp =6.4857

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=0.6372

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 651-E y 658-E.

3. Prueba de hipétesis para los grupos 657-E y 658-E, para el analisis de relacion del

promedio del puntaje logrado (reactivos correctos) por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657-E y 658-E en el post-test.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el promedio del puntaje logrado por los

estudiantes de los grupos 657-E y 658-E en el post-test.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=21

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.080 0 t>2.080
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(6)(6.1760) + (15)(7.7004)?
7+16-2

(12.1429 - 16.6875)

7.2974J1+i
7 16

Decision: Como el estadistico es t=-1.3742, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=7.2974

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.3742

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el promedio del

puntaje logrado por los estudiantes de los grupos 657-E y 658-E.

HIPOTESIS DE COMPETENCIAS MATEMATICAS A GRUPOS POST-TEST
CON ENFOQUE DE ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA

En la tabla 57 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para cada una de las competencias matematicas evaluadas a partir

del post-test.

La figura 10 permite visualizar claramente que las competencias matematicas referidas al
modelado y al planteamiento y resolucion de problemas son las que tienen el mas bajo
rendimiento por parte de los estudiantes, el resto de las competencias se conservan en

equilibrio.

Puede notarse que hay una diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de
conocimientos tratada a partir del indice promedio de las competencias matematicas, sin
embargo se definieron pruebas de hipdtesis estadisticas para verificar cada diferencia en

particular.

1. Prueba de hipétesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de modelado, para el analisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y el modelado.
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Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y el modelado.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=8

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.306 0 t>2.306

2 2
Calculos: sz\/ (3)(0.1438)" + (5)(0.0693) , luego Sp=0.1037
4+6-2
El estadistico t = (0.3825 - 0.4400) , por lo tanto t =-0.8590
0.1037 1+1
4 6

Decision: Como el estadistico es t=-0.8590, no hay elementos para rechazar la hipotesis
nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia matematica de modelado.

2. Prueba de hipotesis referida a las competencia matematica de modelado contra la
competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbdlico, para el analisis de la
relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagndstico para las competencias matematicas de modelado y utilizar el
lenguaje simbolico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagndstico para las competencias matematicas de modelado y utilizar el

lenguaje simbolico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =22

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.074 0 t>2.074

(3)(0.1438)% + (19)(0.1656)?
4+20-2

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1628
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(0.3825 — 0.5195)

01628J1~+££
4 20

Decisién: Como el estadistico es t=-1.5364, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t =

, por lo tanto t =-1.5364

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica modelar contra la

competencia matematica de utilizacion del lenguaje simbdlico.

3. Prueba de hipdtesis referida a las competencia matemaética de modelado contra la
competencia matematica de representacion, para el analisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y
representacion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas de modelado y

representacion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=6

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.447 0 t>2.447

(3)(0.1438)2 + (3)(0.1411)?

, luego Sp=0.1424
4+4-2 go sp

Caélculos: Sp =\/

(0.3825 — 0.5100)

0.1424‘/1+1
4 4

Decisién: Como el estadistico es t=-1.2662, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.2662

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica modelar contra la

competencia matematica de representacion.
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4. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de utilizacién del lenguaje simbolico,
para el analisis de la relacién del indice promedio de dificultad obtenido por los

estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver
problemas, y utilizacion del lenguaje simbdlico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y la utilizacién del lenguaje simbolico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =24

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.064 0 t>2.064

(5)(0.0693)? + (19)(0.1656)?
6+20-2

(0.4400 — 0.5195)

0.15071/1+i
6 20

Decisién: Como el estadistico es t=-1.1333, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp =0.1507

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=-1.1333

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia utilizacion del lenguaje simbdlico.

5. Prueba de hipotesis referida a las competencias matematicas plantear y resolver
problemas contra la competencia matematica de representacion, para el analisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y representacion.

M.C. MAXIMILIANO DE LAS FUENTES LARA 296
DOCTORADO EN CIENCIAS



Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas plantear y resolver

problemas, y representacion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=8

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.306 0 t>2.306

(5)(0.0693)? + (3)(0.1411)?
6+4-2

(0.4400 — 0.5100)

0.1023,/1 +1
6 4

Decision: Como el estadistico es t =-0.1.0600, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1023

Calculos: Sp =\/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.8905

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica plantear y resolver

problemas contra la competencia de representacion.

6. Prueba de hipdtesis referida a las competencias matematicas utilizar el lenguaje
simbolico contra la competencia matematica de representacion, para el andlisis de la

relacion del indice promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas utilizar el lenguaje
simbdlico y representar.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para las competencias matematicas utilizar el lenguaje

simbolico y representar.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =22

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.074 0 t>2.074

(19)(0.1656)2 + (3)(0.1411)?
20+4-2

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1624
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(0.5195 — 0.5100)

0.16241/i +1
20 4

Decisién: Como el estadistico es t=0.1068, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

El estadistico t = , por lo tanto t=0.1068

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la competencia matematica utilizar el lenguaje
simbodlico y representar.

HIPOTESIS DE ACTIVIDAD COGNITIVA A GRUPOS POST-TEST CON
ENFOQUE DE ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA

En la tabla 59 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para cada una de las actividades cognitivas (representacion,

tratamiento y conversion) evaluadas en a partir del post-test.

Puede notarse diferencia importante en lo que respecta a la eficiencia de conocimientos
tratada a partir del indice promedio de las actividades cognitivas de conversion contra las
actividades de tratamiento y sobre todo de representacion, sin embargo se definieron
pruebas de hipotesis estadisticas para verificar si tal diferencia es significativa.

1. Prueba de hipdtesis referida a la actividad cognitiva de representacion contra la de
tratamiento, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de
tratamiento.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los
estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de

tratamiento.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(8)(0.1718)? + (11)(0.1416)
9+12-2

(0.5656 — 0.5017)

0.15501/1+i
9 12

Decision: Como el estadistico es t=0.9349, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp =0.1550

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =0.9349

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de representacion y la de

tratamiento.

2. Prueba de hipotesis referida a la actividad cognitiva de representacion contra la de
conversion, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de
conversion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de representacion y la de

conversion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Regidn critica: H, se rechaza cuando t <-2.086 0 t > 2.086

(8)(0.1718)? + (12)(0.1161)2
9+13-2

(0.5656 — 0.4046)

0.14101/1 +i
9 13

Caélculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1410

El estadistico t =

, por lo tanto t=2.6332
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Decision: Como el estadistico es t =2.6332, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,
los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio de
dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de representacion y la de

conversion.

3. Prueba de hipotesis referida a la actividad cognitiva de tratamiento contra la de
conversion, para el analisis de la relaciéon del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de tratamiento y la de conversion.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el diagnostico para la actividad cognitiva de tratamiento y la de conversion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v = 23

Region critica: H, se rechaza cuando t <-2.069 0 t>2.069

(11)(0.1416)* + (12)(0.1161)*

, luego Sp=0.1289
12+13-2

Calculos: Sp =\/

(0.5017 — 0.4046)

0.12891 /i + i
12 13

Decision: Como el estadistico es t=1.8817, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=1.8817

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
de dificultad por los estudiantes en cuanto a la actividad cognitiva de tratamiento y la de

conversion.

HIPOTESIS DE COMPLEJIDAD CONCEPTUAL A GRUPQOS POST-TEST CON
ENFOQUE DE ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA
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En la tabla 61 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad para la complejidad de la comprension (estructural y operacional)

evaluadas con el post-test.

Con el propésito de establecer si la diferencia existente es significativa se presenta a

continuacion la prueba de hipotesis.

1. Prueba de hipotesis referida a la complejidad de la comprension en cuanto a su
estructura en contra de la operacion, para el andlisis de la relacion del indice

promedio de dificultad obtenido por los estudiantes en el post-test.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el post-test para la complejidad estructural y operacional.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio de dificultad por los

estudiantes en el poat-test para la complejidad estructural y operacional.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =32

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.037 0 t>2.037

(26)(0.1524)? + (6)(0.1128)?

, luego Sp=0.1458
21+7-2 g P

Caélculos: Sp = \/
(0.5067 — 0.3843)

0.14581/i+1
27 7

Decisién: Como el estadistico es t=1.9793, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

El estadistico t = , por lo tanto t=1.9793

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio

de dificultad por los estudiantes en cuanto a la complejidad estructural y operacional.

HIPOTESIS DE NIVEL DE DIFICULTAD A GRUPOS POST-TEST CON
ENFOQUE DE ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA
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En la tabla 63 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de

los indices para el nivel de dificultad de los reactivos del post-test.

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al nivel de dificultad de los
reactivos presentes calificados como de reflexion contra aquellos etiquetados como de
reproduccion y conexién, se estima que es natural, sin embargo se definieron pruebas de

hipGtesis estadisticas para verificar si en cada caso la diferencia es significativa.

1. Prueba de hipétesis referida al nivel de dificultad reproduccion y conexién de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad
obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccién y conexion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccién y conexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =24

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.064 0 t>2.064

(11)(0.1702)? + (13)(0.1596)
12+14-2

(0.4925 — 0.5164)

0.16451/i + S
12 14

Decision: Como el estadistico es t=-0.3693, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1645

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.3693

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de reproduccién y de reflexion de los
reactivos del post-test.
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2. Prueba de hipdtesis referida al nivel de dificultad reproduccion y reflexion de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccién y reflexion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de reproduccién y reflexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=18

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.101 0 t>2.101

(11)(0.1702)? + (7)(0.0818)?
12+8-2

(0.4925 — 0.4038)

0.14251/i+1
12 8

Decision: Como el estadistico es t=1.3637, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1425

El estadistico t =

, por lo tanto t=1.3637

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de reproduccién y de reflexion de los

reactivos del post-test.

3. Prueba de hipotesis referida al nivel de dificultad conexion y reflexion de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H, : No existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de conexion y reflexion.

Hipotesis alterna. H, : Existe diferencia en el indice promedio obtenido por los estudiantes

en el post-test para los niveles de dificultad de conexion y reflexion.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20
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Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.086 0 t>2.086

(13)(0.1596)2 + (7)(0.0818)?
14+8-2

(0.5164 — 0.4038)

0.13741/i +1
14 8

Decisién: Como el estadistico es t=1.8490, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

Caélculos: sz\/ , luego Sp=0.1374

El estadistico t = , por lo tanto t=1.8490

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al nivel de dificultad de conexion y de reflexion de los

reactivos del post-test.

HIPOTESIS DE REGISTRO INICIAL A GRUPOS POST-TEST CON ENFOQUE
DE ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA

En la tabla 65 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro inicial para el instrumento

post-test.

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al contexto del lenguaje
natural, como registro inicial del reactivo, comparado con el numérico, pero sobre todo
respecto del registro grafico, tal diferencia es analizada a partir del indice promedio de
dificultad y para probar si tales diferencias son significativas se definieron pruebas de
hipétesis estadisticas.

1. Prueba de hipotesis referida al registro inicial algebraico y grafico de los reactivos
del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el
post-test para los registros iniciales algebraico y gréafico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y gréafico.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=17

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.110 0 t>2.110

(7)(0.1703)? + (10)(0.1421)°
8+11-2

Célculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1543

(0.4488 — 0.5455)

0.15431/1 +i
8 11

Decision: Como el estadistico es t=-1.3487, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t =

, por lo tanto t =-1.3487

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y gréfico de los reactivos del post-test.

2. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial algebraico y lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=17

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.110 0 t>2.110

(7)(0.1703)? + (10)(0.1372)*
8+11-2

(0.4488 — 0.4318)

0.15171/1+i
8 11

Decision: Como el estadistico es t=0.2411, no hay elementos para rechazar la hipdtesis

, luego Sp=0.1517

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=0.2411

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y lenguaje natural de los reactivos del
post-test.
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3. Prueba de hipotesis referida al registro inicial algebraico y numérico de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y numerico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales algebraico y numerico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =10

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.228 0 t>2.228

(7)(0.1703)? + (3)(0.1704)

, luego Sp=0.1703
8+4-2 g0 °p

Calculos: Sp = \/

(0.4488 — 0.5075)

0.17031/1+1
8 4

Decision: Como el estadistico es t =-0.5628, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.5628

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro algebraico y numérico de los reactivos del post-

test.

4. Prueba de hipétesis referida al registro inicial grafico y lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y lenguaje natural.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v =20

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.086 0 t>2.086

(10)(0.1421)% + (10)(0.1372)?
11+11-2

(0.5455 — 0.4318)

0.13961/i + 1
11 11

Decision: Como el estadistico es t=1.9101, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1396

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t=1.9101

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro grafico y lenguaje natural de los reactivos del post-

test.

5. Prueba de hipotesis referida al registro inicial grafico y numérico de los reactivos
del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y numérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales grafico y numérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(10)(0.1421)% + (3)(0.1704)?
11+4-2

(0.5455 — 0.5075)

0.149].‘/i+1
11 4

Decision: Como el estadistico es t=0.4365, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Célculos: Sp =\/ , luego Sp=0.1491

El estadistico t = , por lo tanto t =0.4365

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio

por los estudiantes en cuanto al registro grafico y numérico de los reactivos del post-test.
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6. Prueba de hipdtesis referida al registro inicial lenguaje natural y numérico de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales lenguaje natural y numérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros iniciales lenguaje natural y numérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=13

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.160 0 t>2.160

(10)(0.1372)? +(3)(0.1704)?
11+4-2

(0.4318 — 0.5075)

0.14551/i+1
11 4

Decision: Como el estadistico es t=-0.8910, no hay elementos para rechazar la hip6tesis

, luego Sp =0.1455

Calculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.8910

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro inicial del lenguaje natural y el registro numérico

de los reactivos del post-test.

HIPO'[ESIS DE REGISTRO FINAL A GRUPOS POST-TEST CON ENFOQUE DE
ENSENANZA CON TECNOLOGIA DE LA CALCULADORA

En la tabla 67 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes respecto de
los indices de dificultad de los reactivos a partir del registro final para el instrumento de
medicién post-test.

Puede notarse que hay diferencia importante en lo que respecta al indice promedio de
dificultad de los distintos registros finales de representacion, en particular el registro

numérico y algebraico se encuentran por debajo del resto de los registros de representacion,
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de cualquier forma se definen pruebas de hipotesis estadisticas para verificar si tales

diferencias son significativas.

1. Prueba de hipotesis referida al registro final algebraico y gréafico de los reactivos del
post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por

los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y gréfico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y gréfico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=11

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.201 0 t>2.201

(8)(0.1309)? + (3)(0.1256)?
9+4-2

(0.4144 — 0.5350)

0.12941/1+1
9 4

Decision: Como el estadistico es t=-1.5509, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1294

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-1.5509

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final algebraico y gréfico de los reactivos del post-
test.

2. Prueba de hipdtesis referida al registro final algebraico y el lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el
post-test para los registros finales algebraico y el lenguaje natural.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y el lenguaje natural.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(8)(0.1309)? + (11)(0.1499)2

, luego Sp=0.1422
9+12-2 90 >p

Calculos: Sp = \/

(0.4144 — 0.5675)

0.14221/1 +i
9 12

Decision: Como el estadistico es t =-2.4416, hay elementos para rechazar la hipotesis nula,

El estadistico t = , por lo tanto t=-2.4416

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio por los
estudiantes en cuanto al registro final algebraico y el lenguaje natural de los reactivos del

post-test.

3. Prueba de hipdtesis referida al registro final algebraico y numérico de los reactivos
del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido

por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y numérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales algebraico y numérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=16

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.120 0 t>2.120

(8)(0.1309)2 + (8)(0.1349)?
9+9-2

(0.4144 — 0.4100)

0.13291/£+E
9 9

Decision: Como el estadistico es t=0.0702, no hay elementos para rechazar la hipotesis

Calculos: sz\/ , luego Sp=0.1329

El estadistico t =

, por lo tanto t=0.0702

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
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por los estudiantes en cuanto al registro final algebraico y numérico de los reactivos del

post-test.

4. Prueba de hipoétesis referida al registro final grafico y lenguaje natural de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y lenguaje natural.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y lenguaje natural.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=14

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.145 0 t>2.145

(3)(0.1256)? + (11)(0.1499)
4+12-2

(0.5350 — 0.5675)

0.14501/1 +i
4 12

Decision: Como el estadistico es t=-0.3882, no hay elementos para rechazar la hipotesis

, luego Sp=0.1450

Célculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =-0.3882

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final gréfico y lenguaje natural de los reactivos del

post-test.

5. Prueba de hipotesis referida al registro final grafico y numérico de los reactivos del
post-test, para el andlisis de la relacion del indice promedio de dificultad obtenido por

los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el
post-test para los registros finales grafico y numeérico.
Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales grafico y numeérico.
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El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=11

Region critica: H, se rechaza cuando t<-2.201 0 t>2.201

(3)(0.1256)2 + (8)(0.1349)?

, luego Sp=0.1324
4+9-2 g0 °p

Calculos: Sp = \/

(0.5350 — 0.4100)

0.13241/1+1
4 9

Decision: Como el estadistico es t=1.5711, no hay elementos para rechazar la hipotesis

El estadistico t = , por lo tanto t=1.5711

nula, los resultados demuestran que no hay diferencias significativas en el indice promedio
por los estudiantes en cuanto al registro final grafico y numérico de los reactivos del post-

test.

6. Prueba de hipotesis referida al registro final lenguaje natural y numérico de los
reactivos del post-test, para el analisis de la relacion del indice promedio de dificultad

obtenido por los estudiantes.

Hipotesis nula. H,: No existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales lenguaje natural y numérico.

Hipotesis alterna. H,: Existe diferencia en el indice promedio por los estudiantes en el

post-test para los registros finales lenguaje natural y numeérico.

El nivel de significacion es «=0.05 con grados de libertad v=19

Regidn critica: H, se rechaza cuando t<-2.093 0 t>2.093

(11)(0.1499)? + (8)(0.1349)
12+9-2

(0.5675 — 0.4100)

0.14371/i+1
12 9

Decisidon: Como el estadistico es t =2.4855, hay elementos para rechazar la hipétesis nula,

, luego Sp=0.1437

Caélculos: Sp = \/

El estadistico t = , por lo tanto t =2.4855

los resultados demuestran que hay diferencias significativas en el indice promedio por los
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estudiantes en cuanto al registro final lenguaje natural y numerico de los reactivos del post-

test.
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Apéndice H.

Articulo publicado: Impacto en las competencias matematicas
de los estudiantes de ecuaciones diferenciales a partir de una
estrategia didactica que incorpora calculadora.
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